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ABSTRACT
P lasm a  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  w ere  d e te rm in e d  i n  264 
b lo o d  sam p le s  ta k e n  from  l a c t a t i n g  H o l s t e i n s  o v e r  a  p e r i o d  o f  one y e a r  
i n  o r d e r  to  i n v e s t i g a t e  th e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e - s e a s o n  on c i r c u l a t i n g  
p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s .  The 264 t o t a l  s a m p le s  w ere  o b t a i n e d  by 
b l e e d i n g  18 to  24 a n im a ls  e a c h  month ( J a n u a r y  to  December, 1969) and  
th e  sam p le s  w ere  a s s i g n e d  t e m p e r a t u r e - s e a s o n s  b a s e d  on  c l i m a t i c  c o n d i ­
t i o n s  p r e v a i l i n g  d u r in g  th e  14 days  p r e c e d i n g  th e  day th e  sam p le s  w ere  
o b t a i n e d .  T e m p e ra tu re  s e a s o n  1 ( c o o l )  i n c l u d e d  th e  m onths o f  December, 
J a n u a r y ,  F e b ru a ry  and  M arch. S easo n  2 ( i n t e r m e d i a t e )  i n c lu d e d  th e  
m onths o f  A p r i l ,  May, O c to b e r  and November; and s e a s o n  3 ( h o t ) ,  th e  
m onths o f  J u n e ,  J u l y ,  A u g u s t  and S ep te m b er .  The e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e -  
s e a s o n  on c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  was com pared w i th  i t s  
e f f e c t  on c i r c u l a t i n g  c o r t i s o l  l e v e l s  t o  d e t e r m in e  i f  t h e  a d r e n a l  c o r t e x  
was in v o lv e d  i n  any ch an g e  o b s e rv e d  in  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n .
The e f f e c t  o f  r e p r o d u c t i v e  s t a t u s  was e v a l u a t e d  to  d e t e r m in e  
i f  t h e r e  w ere  an  i n t e r r a c t i o n  b e tw een  s e a s o n  and  r e p r o d u c t i v e  s t a t u s  and 
to  i n v e s t i g a t e  t h e  r o l e  o f  p r o g e s t e r o n e  i n  r e p r o d u c t i v e  m a l f u n c t i o n s .  
R e p ro d u c t iv e  s t a t u s e s  a s s i g n e d  w e re :  1) p r e g n a n t ,  1 to  90 d a y s ;  2)
p r e g n a n t  91 to  180 d a y s ;  3) o p en ,  c y c l i n g  and r e q u i r e d  3 o r  l e s s  s e r ­
v i c e s  f o r  c o n c e p t i o n ;  4 )  o p e n ,  a n e s t r u s ;  and  5) o p e n ,  c y c l i n g  and r e ­
q u i r e d  4 o r  more s e r v i c e s  f o r  c o n c e p t io n .
v l i  I
E x p e r im e n ta l  a n i m a l s  w e re  m a in t a i n e d  u n d e r  r o u t i n e  h o u s in g ,  
f e e d i n g  an d  management c o n d i t i o n s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  sam p le s  from a c ­
c l i m a t i z e d  a n i m a l s .  S in c e  p h o t o p e r i o d  changed  w i th  s e a s o n ,  i t s  e f f e c t  
had  to  be c o n s i d e r e d .
A h i g h l y  s i g n i f i c a n t  (P< 0 .0 1 )  r e l a t i o n s h i p  b e tw een  p r o g e s t e r ­
one and  a n im a l  a g e  ( r  =  - 0 .5 7 )  r e s u l t e d  i n  t h e s e  d a t a  b e i n g  a g e  c o r r e c t ­
ed  by a n a l y s i s  o f  c o v a r i a n c e .  S im p le  c o r r e l a t i o n s  w e re  d e te rm in e d  b e ­
f o r e  a g e  c o r r e c t i o n s  w ere  made and  i n  some c a s e s  may r e f l e c t  t h e  e f f e c t  
o f  a g e .
P lasm a p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  h o t  s e a s o n  ( 4 .6  
n g /m l)  w ere  s i g n i f i c a n t l y  (P< 0 .0 1 }  h i g h e r  th a n  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  
c o o l  and  i n t e r m e d i a t e  s e a s o n s  ( 3 .4  and  3 .8  n g /m l ,  r e s p e c t i v e l y ) .  The 
s im p le  c o r r e l a t i o n  b e tw ee n  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  and  dew p o i n t  
t e m p e r a t u r e  ( r  =* 0 .1 9 )  was s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  (P< 0 .0 1 )  b u t  t h e  
c o r r e l a t i o n  b e tw ee n  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n  and  maximum te m p e r a t u r e  
( r  =  0 .1 1 )  was n o t .  C hanges i n  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  w e re  a s s o c i a t e d  
w i t h  ch a n g e s  i n  t e m p e r a t u r e - h u m i d i t y - i n d e x  ( r  ■* 0 . 1 4 ;  P < 0 . 0 5 )  and  
minimum t e m p e r a t u r e  ( r  =  0 . 1 6 ;  P< 0 . 0 1 ) .
P lasm a c o r t i s o l  c o n c e n t r a t i o n s  w ere  lo w e r  ( P < 0 . 0 1 )  i n  t h e  h o t  
s e a s o n  th a n  i n  t h e  c o o l  and  i n t e r m e d i a t e  s e a s o n s  and  s u g g e s t e d  th e  
a d r e n a l  c o r t e x  d id  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  I n c r e a s e  i n  p r o g e s t e r o n e  
c o n c e n t r a t r a t i o n s  w h ich  o c c u r r e d  i n  t h e  h o t  s e a s o n .  A s i g n i f i c a n t  
( P < 0 . 0 1 )  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  ( r  «  0 .4 5 )  b e tw een  c o r t i s o l  and  p r o g e s ­
t e r o n e  was o b s e r v e d .
R e p r o d u c t iv e  s t a t u s  d i d  n o t  h a v e  a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  on p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  an d  th e  e f f e c t  o f  s e a s o n  on p r o g e s t e r o n e
ix
c o n c e n t r a t i o n s  was c o n s i s t e n t  a c r o s s  a l l  r e p r o d u c t i v e  s t a t u s e s .
P lasm a  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  th e  a n e s t r u s  a n im a ls  ( 3 .9  n g /m l)  s u g g e s t ­
ed  p e r s i s t e n t  p r o g e s t e r o n e  s e c r e t i o n  was r e s p o n s i b l e  f o r  t h e i r  f a i l u r e  
to  c y c l e .  S i m i l a r  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  w ere  o b s e r v e d  i n  no rm al ( 3 .5  
n g /m l)  and  r e p e a t  b r e e d e r s  ( 3 .6  n g /m l ) .
S e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a p p e a r e d  to  be 
more im p o r t a n t  th a n  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  p h o to p e r i o d .  The c o o l  and 
i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e - s e a s o n s  w ere  c o n s i d e r e d  s e a s o n s  o f  e q u a l  temp­
e r a t u r e  and d i f f e r e n t  d a y l e n g t h .  P r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e s e  
s e a s o n s  w ere  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  P r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  
o b s e rv e d  in  a h o t  p e r i o d  ( J u l y ,  A u g u s t ,  S ep te m b er)  a v e r a g e d  1 .1  ng /m l 
h i g h e r  th a n  t h o s e  o b s e rv e d  i n  a  c o o l  p e r i o d  (M arch, A p r i l ,  May) o f  
e q u a l  d a y l e n g th .  T h is  d i f f e r e n c e  i s  c o m p a r a t i v e ly  l a r g e  b u t  was n o t  
t e s t e d  s t a t i s t i c a l l y .
x
I .  INTRODUCTION
W arm -blooded a n i m a l s  (hom eotherm s) a r e  a b l e  t o  f u n c t i o n  e f f i ­
c i e n t l y  i n  a  w id e  r a n g e  o f  e n v i ro n m e n ta l  t e m p e r a t u r e s  b e c a u s e  t h e i r  i n ­
t e r n a l  t e m p e r a t u r e s  a r e  n o t  c o n t r o l l e d  by th e  t e m p e r a t u r e  o f  th e  e x t e r ­
n a l  e n v i ro n m e n t .  H owever, t h i s  d o e s  n o t  mean t h e  hom eotherm  i s  com­
p l e t e l y  f r e e  o f  t h e  i n f l u e n c e s  o f  c l i m a t e .  When c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  
c h a n g e ,  p h y s i o l o g i c a l  a d j u s t m e n t s  m u s t  be  made i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  
hom eotherm y. I t  i s  im p o r t a n t  t h a t  t h e s e  a d j u s t m e n t s  be  k e p t  i n  p r o p e r  
p e r s p e c t i v e  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  b r o a d e r  c o n c e p t  o f  h o m e o s t a s i s .  Compen­
s a t i o n  f o r  one  s t r e s s  may u p s e t  o t h e r  p h y s i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  and  d i s ­
r u p t  o t h e r  e q u i l i b r i a  r e s u l t i n g  i n  im p a i r e d  p r o d u c t i o n  and  r e p r o d u c t i o n  
by  t h e  o rg a n is m .
L o s s e s  from  r e p r o d u c t i v e  f a i l u r e  c o n s t i t u t e  one  o f  t h e  g r e a t e s t  
l o s s e s  among fe m a le  l i v e s t o c k  and  p r e s e n t  e v id e n c e  i n d i c a t e s  t h e  c a u s e s  
a r e  e n v i r o n m e n ta l .  W ith  t h e  a d v e n t  o f  im proved  management p r a c t i c e s ,  
i n c l u d i n g  im proved  n u t r i t i o n  an d  d i s e a s e  c o n t r o l ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  
e n v i ro n m e n ta l  f a c t o r s  on r e p r o d u c t i o n  a r e  d e c r e a s i n g .  A lth o u g h  th e  
e v id e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  e n v i r o n m e n ta l  t e m p e r a t u r e  c o u ld  be a  m a jo r  r e a ­
son  f o r  low r e p r o d u c t i v e  e f f i c i e n c y  i n  h o t  c l i m a t e s ,  l i t t l e  i s  known o f  
th e  s p e c i f i c  c a u s e s  o f  t h i s  lo w e re d  r e p r o d u c t i v e  e f f i c i e n c y .  E n v i ro n ­
m e n ta l  t e m p e r a t u r e  a f f e c t s  f e r t i l i t y  i n  t h e  m a le  b u t  i t  r e s u l t s  m a in ly  
i n  lo w ered  f e r t i l i t y ,  and  n o t  i n  p e r i o d s  o f  i n f e r t i l i t y  a s  may be  th e
2
c a s e  w i t h  t h e  f e m a le .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  I n c r e a s e d  u s e  o f  a r t i f i c i a l  
I n s e m i n a t i o n  h a s  t e n d e d  to  a l l e v i a t e  t h e  e f f e c t s  o f  s e a s o n a l  f l u c t u a ­
t i o n s  i n  f e r t i l i t y  i n  t h e  m a le .  C o n s e q u e n t ly ,  r e p r o d u c t i v e  r e s e a r c h  in  
t h e  S o u th e rn  U n i te d  S t a t e s  h a s  f o c u s e d  i n c r e a s i n g l y  on th e  m a g n i tu d e  
o f ,  and  m echanism s i n v o l v e d ,  i n  t h e  fe m a le  i n  t h e  h o t  m o n th s .
T h is  s tu d y  was u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m in e  i f  a d j u s t m e n t s  made by 
l a c t a t i n g  d a i r y  c a t t l e  f o r  t h e  h o t ,  humid summer c o n d i t i o n s  common to  
t h e  G u l f  C o a s t  r e g i o n  o f  t h e  U. S. r e s u l t e d  i n  a  ch an g e  i n  t h e  c i r c u ­
l a t i n g  l e v e l s  o f  p r o g e s t e r o n e  i n  t h e s e  c a t t l e .  T h ese  h o t  humid c o n d i ­
t i o n s  r e s u l t  i n  lo w e re d  r e p r o d u c t i v e  e f f i c i e n c y  d u r i n g  t h i s  s e a s o n  and 
a r e  th o u g h t  t o  c a u s e  a  r i s e  i n  p e r i p h e r a l  p la sm a  p r o g e s t e r o n e .
S in c e  p r o g e s t e r o n e  i s  one  o f  t h e  horm ones c o n t r o l l i n g  r e p r o ­
d u c t i o n  i n  th e  b o v in e ,  m ore c o n c l u s i v e  i n f o r m a t i o n  on any  c o n n e c t io n  
b e tw een  h e a t  s t r e s s  and  c h a n g e s  i n  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  
s h o u ld  l e a d  to  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  th e  s p e c i f i c  p h y s i o l o g i c a l  
m echanism s th ro u g h  w h ich  th e  e f f e c t  o f  s t r e s s  on r e p r o d u c t i o n  i s  m ed i­
a t e d  and  c o u ld  s u g g e s t  s t e p s  by w h ich  t h i s  e f f e c t  c o u ld  be a l l e v i a t e d .
S in c e  th e  a d j u s t m e n t s  made by t h e  a n im a ls  i n  r e s p o n s e  to  
ch a n g e s  i n  t h e  c l i m a t e  m ig h t  r e s u l t  i n  d i f f e r e n t  s e c o n d a ry  e f f e c t s  f o r  
a n im a ls  i n  d i f f e r e n t  p h y s i o l o g i c a l  s t a t e s  a  c o m p a r is o n  be tw een  a n im a ls  
o f  v a r y i n g  r e p r o d u c t i v e  c o n d i t i o n s  was i n c l u d e d .
No pa thw ay  i s  known th ro u g h  w h ich  a  ch an g e  i n  c l i m a t e  a l o n e  
w ould  ch an g e  th e  p r o g e s t e r o n e  s e c r e t i o n  r a t e  by t h e  o v a r i e s .  T h e re ­
f o r e ,  any  ch an g e  i n  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  a s  a  r e s u l t  o f  a 
change  i n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  w ould  be p resum ed  to  be  an  e f f e c t  r e s u l t ­
in g  from a  change  i n  r e l e a s e  o f  p r o g e s t e r o n e  from a n  e x t r a - o v a r i a n  
s o u r c e .  The a d r e n a l  c o r t e x  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  a s  t h i s  e x t r a - o v a r i a n
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s o u r c e .  C o r t i s o l  was a s s a y e d  i n  a l i q u o t s  o f  t h e  b lo o d  sam p le s  u s e d  f o r  
p r o g e s t e r o n e  a s s a y ,  a l l o w i n g  c h a n g e s  i n  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  t o  be com­
p a r e d  w i th  ch a n g e s  i n  a d r e n a l - c o r t i c a l  s e c r e t i o n  r a t e .  S in c e  t h i s  i n ­
v e s t i g a t i o n  was c a r r i e d  o u t  u n d e r  n a t u r a l  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  and 
c h a n g e s  i n  l e n g t h  o f  d a y l i g h t  t e n d  t o  p a r a l l e l  ch a n g e s  i n  c l i m a t i c  co n ­
d i t i o n s ,  t h e  e f f e c t  o f  t h i s  v a r i a b l e  m u s t be c o n s i d e r e d .
I I .  REVIEW OF LITERATURE
A. ADAPTIVE RESPONSES TO CLIMATIC CHANGES 
H afez  (43) s t a t e d  t h a t  a  h i g h l y  com plex  o rg a n is m  r e q u i r e s  a  
s t a b l e  t e m p e r a t u r e  i n  o r d e r  t o  f u n c t i o n  e f f i c i e n t l y .  A c o n s t a n t  body 
t e m p e r a t u r e  i s  m a in t a i n e d  by a d j u s t i n g  h e a t  l o s s  and  h e a t  g a i n  s o  t h a t  
th e  n e t  change  i n  t e m p e r a t u r e  i s  a t  o r  n e a r  z e r o .  H ea t  i s  g a in e d  from 
t h e  i n t e r i o r  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  m e t a b o l i c  p r o c e s s e s  n e c e s s a r y  f o r  m a in ­
t e n a n c e  and  p r o d u c t i o n  ( 5 4 ) .  H e a t  i s  l o s t  by r a d i a t i o n ,  c o n d u c t io n ,  
c o n v e c t io n  and  e v a p o r a t i o n .
1 .  P h y s i c a l  R esp o n ses
I n  a  h o t  e n v i ro n m e n t  t h e  a n im a l  i n c r e a s e s  t h e  b lo o d  s u p p ly  to  
th e  s u r f a c e ,  t h e r e b y  I n c r e a s i n g  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  (1 1 5 ) .  T h is  
i n c r e a s e s  h e a t  l o s s  t o  t h e  e n v i ro n m e n t  by r a d i a t i o n ,  c o n d u c t i o n ,  and  
c o n v e c t io n  i f  t h e  e n v i ro n m e n ta l  t e m p e r a t u r e  i s  be low  body t e m p e r a tu r e  
and  d e c r e a s e s  h e a t  g a i n  from  t h e  e n v i ro n m e n t  by t h e s e  p r o c e s s e s  i f  e n ­
v i r o n m e n ta l  t e m p e r a t u r e  i s  a b o v e  body t e m p e r a t u r e  ( 5 4 ) .  Some a n im a ls  
a l s o  h av e  t h e  a b i l i t y  t o  s h i f t  h e a t  b a l a n c e  t o  a  h i g h e r  l e v e l  w i t h  no 
a d v e r s e  e f f e c t s ,  t h e r e b y  f u r t h e r  i n c r e a s i n g  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  The 
cam el c a n  w i t h s t a n d  a  6 .5  C r i s e  i n  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  (6 6 ,  1 1 4 ) .
W hile  r a d i a t i o n ,  c o n d u c t io n ,  and  c o n v e c t io n  c a n  be  s o u r c e s  o f  e i t h e r  a  
l o s s  o r  a  g a i n  i n  h e a t ,  e v a p o r a t i o n  a lw ay s  r e s u l t s  i n  h e a t  l o s s  and  
t h e r e f o r e  e v a p o r a t i o n  becomes i n c r e a s i n g l y  im p o r t a n t  a s  t e m p e r a t u r e
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i n c r e a s e s  (54 , 5 8 ) .  The a n im a l  i n c r e a s e s  e v a p o r a t i v e  h e a t  l o s s  by a c ­
c e l e r a t i n g  r e s p i r a t i o n  and s w e a t in g  r a t e s  (5 4 ) .
In  a c o l d  c l i m a t e  t h e  a n im a l  d e c r e a s e s  th e  b lo o d  f low  to  th e  
body s u r f a c e ,  t h e r e b y  d e c r e a s i n g  th e  s u r f a c e  t e m p e r a tu r e  and  d e c r e a s i n g  
h e a t  l o s s  to  th e  e n v i ro n m e n t  th ro u g h  r a d i a t i o n ,  c o n d u c t io n ,  and  c o n v e c ­
t i o n .  R e s p i r a t i o n  r a t e  d e c r e a s e s  and  s w e a t in g  c e a s e s  i n  o r d e r  to  r e ­
duce e v a p o r a t i v e  h e a t  l o s s  (1 1 8 ) .
A lth o u g h  t h e  amount o f  h e a t  exchanged  b e tw ee n  th e  a n im a l  and 
th e  e n v i ro n m e n t  th ro u g h  th e  a f o r e m e n t io n e d  p r o c e s s e s  i s  d e p e n d e n t  on 
th e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  b e tw ee n  th e  a n im a l  and  th e  e n v i ro n m e n t ,  o t h e r  
f a c t o r s  making up th e  c l i m a t i c  e n v i ro n m e n t  a l s o  a f f e c t  th e  amount o f  
h e a t  exchange  ( 1 6 ) .  H ea t g a i n  from  s o l a r  r a d i a t i o n  may o f f s e t  h e a t  
l o s s  by r a d i a t i o n  to  th e  s u r r o u n d i n g s .  C o n v e c t iv e  exchange  i s  g o v e rn e d  
l a r g e l y  by b o th  a i r  v e l o c i t y  and r e l a t i v e  h u m id i ty .  Low r e l a t i v e  hu­
m i d i ty  d im in i s h e s  th e  e f f e c t s  o f  b o th  h ig h  and low te n q > e ra tu re s  on th e  
a n im a l  ( 1 6 ) .  •
The i d e a l  t e m p e r a tu r e  f o r  m ost d o m e s t ic  a n im a ls  i s ,  g e n e r a l l y ,  
w i t h i n  th e  r a n g e  o f  4 to  24 C (40 ) and  th e  l i m i t s  o f  t h e r m o r e g u l a t i o n  
a r e  r e a c h e d  more q u i c k l y  w i th  t e m p e r a t u r e s  above  t h i s  r a n g e  th a n  w i th  
t e m p e r a t u r e s  be low  i t  ( 2 ) .  The c o m fo r t  zone  f o r  E u ro p ean  d a i r y  c a t t l e  
i s  - 1 . 1  to  1 5 .6  C (7 ,  2 3 ) .
A t t e m p e r a t u r e s  e q u a l  to  o r  above  body t e m p e r a t u r e  e v a p o r a t i o n  
i s  th e  o n ly  s o u r c e  o f  h e a t  d i s s i p a t i o n  (54 , 57) and  a r i s e  i n  w e t b u lb  
t e m p e r a t u r e  i s  r e p o r t e d  to  h av e  tw ic e  th e  e f f e c t  o f  a  s i m i l a r  r i s e  i n  
d ry  b u lb  t e m p e r a tu r e  i n  h e a t - s t r e s s e d  c a t t l e  ( 1 5 ) .
K i b l e r  and  Brody (5 8 )  r e p o r t e d  t h a t  e v a p o r a t i v e  h e a t  l o s s  a c ­
c o u n te d  f o r  40%, 807., and 98% o f  t o t a l  h e a t  l o s s  a t  20 C, 30 C, and 38
C, r e s p e c t i v e l y .  E a r l i e r  w ork by t h e s e  i n v e s t i g a t o r s  (57 )  r e v e a l e d  
t h a t  e n v i ro n m e n ta l  t e m p e r a t u r e s  above  3 7 .8  C p r e v e n t e d  n o n e v a p o r a t i v e  
h e a t  l o s s  and  r e s u l t e d  i n  a  g a i n  i n  h e a t  from  r a d i a t i o n ,  c o n v e c t i o n ,  
an d  c o n d u c t i o n .  An i n c r e a s e  i n  r e s p i r a t i o n  r a t e  i s  t h e  f i r s t  e x t e r n a l  
p h y s i o l o g i c a l  r e s p o n s e  to  a n  i n c r e a s e  i n  a m b ie n t  t e m p e r a t u r e  ( 6 5 ) .  
K i b l e r  an d  Brody (59 ) found r e s p i r a t o r y  e v a p o r a t i o n  to  be an  im p o r t a n t  
m ethod o f  h e a t  t r a n s f e r  r e s u l t i n g  i n  d i s s i p a t i o n  o f  35% o f  h e a t  p r o ­
d uced  by t h e  a n im a l  a t  t e m p e r a t u r e s  be tw een  10 an d  43 C. However,
Brody (23) s t a t e d  t h a t  t h i s  c o o l i n g  p r o v id e d  by i n c r e a s e d  r e s p i r a t i o n  
r a t e  may b e  c o u n t e r a c t e d  by t h e  i n c r e a s e d  h e a t  p r o d u c t i o n  from th e  
"w ork" o f  p a n t i n g  and  t h a t  p a n t i n g  d e v e lo p e d  r e s p i r a t i n g  a l k a l o s i s .  
K i b l e r  (56) a t t r i b u t e d  t h e  a l k a l o s i s  c a u s e d  b y  th e rm a l  s t r e s s  t o  d e ­
c r e a s e d  f e e d  c o n s u m p t io n  and  m e ta b o l i s m .  F e rg u so n  and  D ow ling (34) r e ­
p o r t e d  t h a t  t h e  e v a p o r a t i o n  o f  m o i s t u r e  r e l e a s e d  from  t h e  a p o c r i n e  
sw e a t  g la n d s  o f  c a t t l e  was t h e  m ain  s o u r c e  o f  h e a t  d i s s i p a t i o n  i n  h o t  
e n v i ro n m e n ts .  B a r r a d a  (10) found  s u r f a c e  v a p o r i z a t i o n  i n  H o l a t e i n s  t o  
be  g r e a t l y  i n  e x c e s s  o f  r e s p i r a t o r y  e v a p o r a t i o n  and  Weldy and  McDowell 
(111) r e p o r t e d  s u r f a c e  e v a p o r a t i o n  a c c o u n te d  f o r  70.3% o f  t h e  t o t a l  
e v a p o r a t i o n  from  H o l s t e i n s  e x p o s e d  t o  3 2 .2  C. I n  t h e  s tu d y  r e f e r r e d  to  
ab o v e  c o n c e r n in g  t h e  p e r c e n t  o f  t o t a l  h e a t  d i s s i p a t i o n  a c c o u n te d  f o r  by 
v a p o r i z a t i o n ,  K i b l e r  and  Brody (58) s t a t e d  t h a t  s u r f a c e  e v a p o r a t i o n  
a c c o u n te d  f o r  30% o f  t h e  t o t a l  h e a t  l o s s  a t  20 C, 65% a t  30 C and  77% 
a t  38 C. McDowell e t  a l .  (68) r e p o r t e d  i n c r e a s e s  i n  s u r f a c e  e v a p o r a ­
t i o n  to  b e  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  i n c r e a s e s  i n  a i r  t e m p e r a t u r e  and  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  r e l a t i v e  h u m id i ty  (RH). At 20% r e l a t i v e  
h u m id i ty  s u r f a c e  e v a p o r a t i o n  i n c r e a s e d  w i th  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  from 
30 t o  45 C. At 80% r e l a t i v e  h u m i d i ty ,  s u r f a c e  e v a p o r a t i o n  i n c r e a s e d
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a t  t e m p e r a t u r e s  from  2 8 .3  -  3 2 .8  C b u t  d e c r e a s e d  a t  35 C.
2 . M e ta b o l ic  R esp o n ses
I f  a d j u s t m e n t s  i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  and  e v a p o r a t i o n  r a t e  a r e  
n o t  s u f f i c i e n t  t o  m a i n t a i n  h e a t  b a l a n c e ,  t h e  a n im a l  m us t do so  by a d ­
j u s t i n g  I t s  m e t a b o l i c  r a t e .  H ea t  s t r e s s  d e c r e a s e s  t h y r o i d  s e c r e t i o n  
r a t e ,  f e e d  i n t a k e  and  m e t a b o l i c  r a t e ,  th u s  d e c r e a s i n g  i n t e r n a l  h e a t  
p r o d u c t i o n  ( 2 ,  54 , 7 2 ) .  H ea t  s t r e s s  a l s o  a l t e r s  a d r e n a l  f u n c t i o n  (2 ,  
6 1 ,  8 9 ,  1 1 9 ) .
(a )  T h y ro id  s e c r e t i o n :  S t u d i e s  c o n d u c te d  in  t h e  S o u th  h av e  
shown a  67% r e d u c t i o n  i n  t h e  e s t i m a t e d  t h y r o i d  s e c r e t i o n  r a t e  o f  l a c -  
t a t l n g  cows d u r i n g  th e  p e r i o d  from  A p r i l  t o  A u g u st  ( 5 4 ) .  H afez  (44) 
a l s o  c i t e d  r e f e r e n c e s  i n d i c a t i n g  re d u c e d  t h y r o i d  s e c r e t i o n  r a t e s  i n  h o t  
e n v i ro n m e n ts .  M ixner e t  a l .  (72) r e p o r t e d  t h a t  t h y r o x i n e  s e c r e t i o n  
r a t e  was .1 6 5  mg/100 lb  body w e i g h t / d a y  i n  t h e  s p r i n g  and  .129  mg/100 
lb  body w e i g h t / d a y  i n  th e  f a l l .  Dempsey and  Astwood (28) found  th e  
t h y r o i d  s e c r e t i o n  r a t e  t o  be 9 .5  meg % a t  25 C and  1 .7  meg % a t  35 C. 
Thompson e t  a l .  (1041 r e p o r t e d  a  d e c r e a s e  i n  t h y r o x i n e  s e c r e t i o n  u n d e r  
c o n t r o l l e d  h o t  c o n d i t i o n s .  T hese  w o rk e r s  s t a t e d  t h a t  h e a t  p r o d u c t i o n ,  
r e s p i r a t i o n  and  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  r o s e  f o l l o w i n g  i n i t i a l  e x p o s u re  to  
h e a t ,  th e n  d e c l i n e d  on  c o n t in u e d  e x p o s u re  an d  a l s o  s t a t e d  t h a t  t h i s  
d e c l i n e  was p o s s i b l y  b ro u g h t  a b o u t  by a l t e r e d  t h y r o i d  and  a d r e n a l  c o r ­
t i c a l  f u n c t i o n .
(b) A d re n a l  s e c r e t i o n :  W ilso n  (119) i n  a  r e v ie w  on e v a l u a ­
t i o n  o f  s t r e s s o r  a g e n t s  i n  d o m e s t ic  a n im a l s  s t a t e d  t h a t  s i n c e  S e l y e ' s  
(90) 1952 r e p o r t ,  a d r e n a l  g l a n d s  from c o u n t l e s s  e x p e r i m e n t a l  a n im a l s  
hav e  b een  c r i t i c a l l y  a n a l y z e d  and  t h e r e  was am ple  e v id e n c e  t o  i n d i c a t e  
th e  im p o r ta n c e  o f  g l u c o c o r t i c o i d s  i n  r e s p o n s e  t o  s t r e s s .  A l b r i g h t  and
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A l l i s t o n  (2 )  i n  a  r e v ie w  o f  t h e  e f f e c t s  o f  v a r y i n g  t h e  e n v i ro n m e n t  on 
t h e  p e r fo rm a n c e  o f  d a i r y  c a t t l e  s t a t e  t h a t  when i n i t i a l  p h y s i c a l  r e a c ­
t i o n s  (v a s o m o to r ,  p i l o m o t o r ,  e t c . )  i n  r e s p o n s e  t o  a  c l i m a t i c  ch an g e  a r e  
n o t  a d e q u a t e  t o  c o n t r o l  body t e m p e r a t u r e  t h e  t h e r m o r e g u l a t o r y  c e n t e r s  
o f  t h e  b r a i n  s e r v e  t o  i n t e n s i f y  t h e  i n i t i a l  r e a c t i o n  and  i n i t i a t e  su ch  
a d d i t i o n a l  a c t i o n s  a s  m e t a b o l i c  c h a n g e s .  T h ese  c h a n g e s  a r e  s e q u e n t i a l ­
l y  c o n t r o l l e d  w i t h  t h e  a d r e n a l  m e d u l la  g e n e r a l l y  r e g a r d e d  a s  b e i n g  
t r i g g e r e d  i n i t i a l l y  fo l l o w e d  by t h e  a d r e n a l  c o r t e x  and  th e n  by  th e  
t h y r o i d  ( 7 8 ) .
The a d r e n a l  m e d u l l a  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  be  composed o f  p o s t ­
g a n g l i o n i c  n e r v e  c e l l s  o f  t h e  s y m p a t h e t i c  n e r v o u s  s y s te m  l a c k i n g  ax o n s  
( 1 4 ) .  I n s t e a d  o f  a  n e r v e  im p u ls e  t r a v e l i n g  down t h e  p o s t g a n g l i o n i c  
f i b e r  and  r e l e a s i n g  n o r e p i n e p h r i n e  a t  th e  a f f e c t e d  c e l l ,  e p i n e p h r i n e  
an d  n o r e p i n e p h r i n e  a r e  l i b e r a t e d  i n t o  t h e  b lo o d .  T h i s  phenomenon i s  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d i f f u s e  o r  w h o le  body r e s p o n s e  t o  s y m p a t h e t i c  s t i m ­
u l a t i o n .  The a c t i o n s  o f  t h e  a u to n o m ic  n e rv o u s  s y s te m  and  i t s  a l l y  th e  
a d r e n a l  m e d u l la  a r e  d i r e c t e d  to w ard  s t r e n g t h e n i n g  an  a n i m a l ' s  d e f e n s e s  
a g a i n s t  t h e  v a r i o u s  d a n g e r s  w h ic h  b e s e t  i t ,  e . g .  e x t r e m e s  i n  te m p e r a ­
t u r e ,  w a t e r  d e p r i v a t i o n  o r  a t t a c k  ( 1 4 ) .
R e p o r t s  on  a d r e n a l  c o r t i c a l  r e s p o n s e  t o  c l i m a t i c  s t r e s s  h a v e  
v a r i e d  c o n s i d e r a b l y  due  t o  d i f f e r e n c e s  i n  d e g r e e  and  d u r a t i o n  o f  s t r e s s ,  
p r i o r  c o n d i t i o n i n g  o f  t h e  a n im a l  o r  d e g re e  o f  a c c l i m a t i o n ,  r a p i d i t y  o f  
c h an g e  from  p r e - e x p e r i m e n t a l  t o  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  and  t im e  o f  
s a m p l in g  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  o n s e t  o f  s t r e s s .  H ow ever, i f  c l o s e  a t t e n ­
t i o n  i s  p a i d  t o  t h e  v a r i a t i o n s  i n  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  m e n t io n e d  
a b o v e ,  S e l y e ' s  (91) r e p o r t  on t h e  p a t t e r n s  o f  g l u c o c o r t i c o i d  s e c r e t i o n  
by th e  c o r t e x  i n  r e l a t i o n  t o  s t r e s s  ( F ig .  1) a p p e a r s  h i g h l y  a c c u r a t e
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when com pared  w i t h  more r e c e n t  i n f o r m a t i o n  on  a d r e n a l - c o r t e x  r e s p o n s e  
t o  h e a t  s t r e s s  i n  t h e  b o v in e .
In  e x p e r im e n t s  i n  w h ich  th e  a n im a l s  w ould  be c o n s i d e r e d  i n  t h e  
a l a r m  p h a s e  o f  t h e i r  r e a c t i o n  t o  h e a t  s t r e s s  ( F ig .  1 ) ,  C h r i s t i s o n  e t  a l .  
(2 5 )  r e p o r t e d  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  p la sm a  g l u c o c o r t i c o i d  l e v e l s  
240 m in a f t e r  a b r u p t  e x p o s u re  t o  42 C and  60% RH, and  Wegner e t  a l .
(110) r e p o r t e d  i n c r e a s e d  p la sm a  c o r t l c o i d  l e v e l s  12 and  24 h  a f t e r  e x ­
p o s u r e  t o  40 to  48 C and  70 t o  80% RH.
A lv a r e z  and  Jo h n so n  (6 )  s t u d y i n g  l o n g e r  d u r a t i o n  e x p o s u r e  t o  
35 C, n o te d  a  r i s e  i n  g l u c o c o r t i c o i d s  d u r i n g  t h e  f i r s t  h o u r  o f  e x p o s u r e ,  
a  p e a k  a f t e r  4 h ,  and  a g r a d u a l  d e c r e a s e  t o  v a l u e s  n o t  d i f f e r e n t  from 
n o rm a l  a t  48 h .  I n  a  s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  i n  w h ich  e x p o s u re  t o  35 C was 
c o n t in u e d  f o r  24 d a y s  and  a  c o n t r o l  g roup  was m a in t a i n e d  a t  18 C, g l u ­
c o c o r t i c o i d  l e v e l s  became lo w e r  i n  t h e  s t r e s s e d  c a t t l e  a f t e r  12 d a y s  
e x p o s u re  and  t h e  2 4 -d ay  mean f o r  c a t t l e  a t  35 C was s i g n i f i c a n t l y  lo w er  
t h a n  th e  mean f o r  c a t t l e  a t  18 C ( 6 ) .  S t o t t  and  R ob inson  (101) r e p o r t ­
ed a  s u d d e n ,  s h o r t - l i v e d  i n c r e a s e  i n  p la sm a  c o r t i s o l  i n  r e s p o n s e  to  
a c u t e  th e rm a l  s t r e s s  and  a  s u p p r e s s e d  l e v e l  w i t h  c o n t in u e d  s t r e s s .  
C o l l i n s  and  W ein e r  (26) a l s o  r e p o r t e d  o n ly  a  t r a n s i e n t  c o r t i s o l  e l e v a ­
t i o n .  G u e rn se y  h e i f e r s  w h ich  w e re  m o n i to r e d  f o r  f o u r  c o n s e c u t i v e  e s -  
t r o u s  c y c l e s  (2 c y c l e s  a t  18 C, 55% RH f o l lo w e d  by  2 c y c l e s  a t  3 3 .5  C, 
55% RH) had  s i g n i f i c a n t l y  lo w e r  p la sm a  c o r t i s o l  l e v e l s  i n  t h e  f o u r t h  
e s t r o u s  c y c l e  t h a n  i n  t h e  f i r s t  two c y c l e s  ( 1 ) .  Bergman (13)  r e p o r t e d  
a  d e p r e s s e d  c o r t i s o l  p la sm a  l e v e l  and  s e c r e t i o n  r a t e  a s  a  r e s u l t  o f  
p ro lo n g e d  e x p o s u re  t o  29 C. P r e v io u s  w ork a t  L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i ­
t y ,  i n  w h ich  l a c t a t i n g  Hoi s t e i n s  w e re  ta k e n  from 1 5 .5  C, 65% RH to  2 9 .5  
C, 65% RH o v e r  a p e r i o d  o f  f i v e  w eeks ( 2 .8  C/week) and  th e n  m a in t a i n e d
C o r t i c o id
A c t i v i t y
L eve l o f
Normal R e s i s t a n c e
R e s i s t a n c e
S ta g e  o f  
R e s i s t a n c e
S tag e  o f  
E x h au s t io n
Alarm
R e a c t io n
TIME
F ig .  1. C h a r a c t e r i s t i c  p a t t e r n  o f  c o r t i c o i d  a c t i v i t y  and r e s i s t a n c e  
to  s t r e s s  i n  th e  g e n e r a l  a d a p t a t i o n  syndrome (9 1 ) .
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a t  2 9 .5  C f o r  t h r e e  w e e k s ,  r e s u l t e d  i n  a  s i g n i f i c a n t  l i n e a r  d e c r e a s e  i n  
c o r t i s o l  i n  t h e  l a s t  t h r e e  p e r i o d s  ( 6 1 ) .  No c l e a r l y  d e f i n e d  a la rm  p h a s e  
was o b s e rv e d  w i t h  t h i s  g r a d u a l  e x p o s u re  t o  h ig h  t e m p e r a t u r e s  b u t  b lo o d  
sam p le s  w ere  t a k e n  a t  t h e  end  o f  eac h  w e e k ly  p e r i o d ,  t h e r e f o r e  th e  a n i ­
m a ls  may h a v e  p a s s e d  th r o u g h  a n  a l a r m  p h a s e  b e f o r e  b e in g  sam pled  (6 ,
2 6 ) .  A l l  o f  t h e  a b o v e  s t u d i e s  w e re  c a r r i e d  o u t  i n  c l i m a t i c  c o n t r o l  
c h a m b e rs .
( c )  F eed  i n t a k e  and  body w e ig h t  c h a n g e :  Body t e m p e r a t u r e  r e g ­
u l a t i o n  and  f e e d  i n t a k e  r e g u l a t i o n  a r e  i n t e r r e l a t e d  b e c a u s e  h e a t  p r o d u c ­
t i o n  ch a n g e s  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  am ount o f  f e e d  consumed ( 2 ,  4 9 ,  54 ,
7 0 ) .  B robeck  (2 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  a n im a l s  i n c r e a s e  i n t a k e  t o  keep  warm 
and  d e c r e a s e  i t  t o  p r e v e n t  h y p e r t h e r m i a .  Jo h n so n  (49) gav e  a  d ia g ra m ­
m a t i c  i l l u s t r a t i o n  o f  t h i s  c o n c e p t  ( F ig .  2 ) .  B a lch  and  C am pling  (8) 
s u p p o r t e d  i t  by  a l t e r i n g  f e e d i n g  p a t t e r n s  i n  g o a t s  th ro u g h  a r t i f i c i a l l y  
in d u c e d  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  i n  t h e  h y p o th a la m u s .  C o o l in g  in d u c e d  e a t i n g  
i n  s a t i a t e d  g o a t s  w h i l e  h e a t i n g  i n h i b i t e d  e a t i n g  i n  h u n g ry  g o a t s .
J o h n so n  e t  a l .  (52) s u g g e s t e d  a  r i s e  i n  a m b ie n t  t e m p e r a t u r e s  
ab o v e  1 9 .3  C had  a n  a d v e r s e  e f f e c t  on f e e d  c o n su m p t io n  i n  H o l s t e i n  cow s. 
K i b l e r  and  Brody (57 ) s u g g e s t e d  2 1 .1  C a s  t h e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e .
M aust e t  a l .  (70) c o n s i d e r e d  t e m p e r a t u r e s  ab o v e  27 C t o  b e  s u f f i c i e n t  
t o  s t r e s s  l a c t a t i n g  a n i m a l s  b a s e d  on a  r e v ie w  o f  r e p o r t s  i n  t h e  l i t e r a ­
t u r e  r e l a t i n g  t e m p e r a t u r e  c o n d i t i o n s  t o  r e s p o n s e s  o f  l a c t a t i n g  cows (3 9 ,  
53 , 7 9 ,  8 0 ) .  P r e v io u s  w ork a t  L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y  r e v e a l e d  a  
d e c r e a s e  i n  f e e d  I n t a k e  and  m i lk  p r o d u c t i o n  when e n v i ro n m e n ta l  te m p e ra ­
t u r e  r e a c h e d  2 6 .8  C ( 6 1 ) .  M ost o f  t h e  I n v e s t i g a t i o n s  r e f e r r e d  t o  above  
w ere  c o n d u c te d  i n  c l i m a t i c  c o n t r o l  cham bers  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e s  





















M ilk  P r o d u c t i o n
Feed C onsum ption
- 1 7 .8  - 6 .6 7  4 .4 4  1 5 .6
ENVIRONMENTAL TEMPERATURE
2 6 .7  3 7 .8
F ig .  2 . D iag ram m atic  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  c o n s t a n t  
e n v i ro n m e n ta l  t e m p e r a t u r e  on m i lk  p r o d u c t i o n  and  fe e d  c o n su m p tio n  
o f  c a t t l e  ( 4 9 ) .
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Under n a t u r a l  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  o r  i n  c l i m a t i c  cham ber 
s t u d i e s  w h e re  t h e  c o n d i t i o n s  a r e  c y c l e d  t o  s i m u l a t e  n a t u r a l  c o n d i t i o n s ,  
c a t t l e  c a n  w i t h s t a n d  maximum t e m p e r a t u r e s  c o n s i d e r a b l y  a b o v e  th e  c r i t i ­
c a l  t e m p e r a t u r e  (27 C ) , w i t h o u t  m a rk e d ly  r e d u c i n g  f e e d  i n t a k e ,  by i n ­
c r e a s i n g  i n t a k e  d u r i n g  t h e  c o o l e r  n i g h t  h o u r s  (3 9 ,  S3, 7 0 ) .  However, 
i n  t h i s  c a s e  t h e  minimum t e m p e r a t u r e  becom es a n  I m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  
s i n c e  i t  m us t b e  be low  t h e  c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  i n  o r d e r  f o r  t h e  a n im a l  
to  c o m p en sa te  and  i t  i s  u s u a l l y  c l o s e l y  r e l a t e d  to  t h e  d u r a t i o n  o f  
t e m p e r a t u r e s  be low  t h e  c r i t i c a l  l e v e l .
A g a in ,  any  o t h e r  f a c t o r s  w h ich  a f f e c t  t h e  t o t a l  s t r a i n  on th e  
a n i m a l '8  h o m e o s t a t i c  m echan ism s w i l l  a f f e c t  t h e  i n t a k e  r e s p o n s e  t o  th e  
c l i m a t e .  L e v e l  o f  p r o d u c t i o n  i s  im p o r t a n t  a s  i s  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  
( 7 0 ) .  H igh f i b e r  r a t i o n s  a l s o  a c c e n t u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  h ig h  te m p e ra ­
t u r e s  (2 0 ,  3 9 ,  8 0 ) .
Body w e ig h t  ch a n g e s  p a r a l l e l  f e e d  i n t a k e  ch a n g e s  i n  r e s p o n s e  
to  c l i m a t e .  H ea t s t r e s s  r e d u c e s  w e ig h t  g a i n s  i n  h e i f e r s  (5 1 ,  104) and  
i n c r e a s e s  w e ig h t  l o s s e s  i n  h i g h - p r o d u c i n g  cows (6 9 ,  7 0 ) .  Few s t u d i e s  
w i t h  l a c t a t i n g  cows r e p o r t  w e ig h t  c h a n g e s  b e c a u s e  ch a n g e s  i n  body 
w e ig h t  a r e  h a r d  t o  m e a su re  i n  l a r g e  l a c t a t i n g  a n im a ls  w h ich  a r e  on  a  
f u l l  f e e d  and  c a n n o t  p r a c t i c a l l y  be  s h ru n k  b e c a u s e  o f  t h e  e f f e c t  t h i s  
w ou ld  h a v e  on p r o d u c t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  many t r i a l s  r e p o r t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  w e re  o f  r e l a t i v e l y  s h o r t  d u r a t i o n  o r  p e r i o d s  a t  v a r i o u s  
t e m p e r a t u r e s  w e re  r e l a t i v e l y  s h o r t  ( 2 4 ) .
A s e r i e s  o f  s t u d i e s  on t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  
c l i m a t e  to  f e e d  u t i l i z a t i o n  and  p e r fo rm a n c e  o f  l a c t a t i n g  cows h a s  b een  
c o n d u c te d  a t  B e l t s v i l l e ,  M ary lan d .  J u l y  - A ugust c a l v e r s  l o s t  w e ig h t  
r a p i d l y  C o llow ing  c a l v i n g ,  b u t  a f t e r  60 d a y s ,  t h e i r  g a i n s  p a r a l l e l e d
t h e  a v e r a g e  f o r  a l l  cow s. A lth o u g h  w i n t e r  c a l v e r s  d id  n o t  show e x c e s ­
s i v e  c h a n g e s  In  w e ig h t  f o l l o w i n g  c a l v i n g ,  t h e i r  g a i n s  s lo w ed  w i th  th e  
o n s e t  o f  summer (6 7 ,  6 9 ) .  In  J u n e ,  J u l y  and A ugust cows in  th e  e a r l y  
s t a g e  o f  l a c t a t i o n  (<  100 d a y s )  consumed l e s s  e n e rg y  th a n  cows In  th e  
mid (100 to  180 d a y s )  o r  l a t e  (180 to  260 d a y s )  s t a g e s ,  b u t  w e re  th e  
h i g h e s t  i n  p r o d u c t i o n  i n d i c a t i n g  th e y  u t i l i z e d  body r e s e r v e s  r a p i d l y  t o  
o f f s e t  th e  im p a c t  o f  th e rm a l  s t r e s s  ( 7 0 ) .  Body w e ig h t  d e c r e a s e d  an  
a v e r a g e  o f  23 kg i n  t h e  e a r l y  l a c t a t i o n  g ro u p ,  d id  n o t  ch an g e  i n  th e  
m i d - l a c t a t i o n  g ro u p ,  and  i n c r e a s e d  i n  t h e  l a t e  l a c t a t i o n  g ro u p .  A l ­
th ough  f e e d  c o n s u m p t io n  was lo w e s t  f o r  t h e  e a r l y  g ro u p  c o r r e l a t i o n s  
b e tw een  c l i m a t i c  m e a su re s  (maximum t e m p e r a t u r e ,  t e m p e r a t u r e  h u m id i ty  
in d e x  (TH1, e t c . )  and  f e e d  i n t a k e ,  i n d i c a t e d  c h a n g e s  i n  f e e d  comsump- 
t i o n  i n  r e s p o n s e  t o  d a y - t o - d a y  v a r i a t i o n s  i n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  w ere  
g r e a t e r  f o r  t h e  m i d - l a c t a t i o n  g r o u p s .  T h is  may be th e  r e s u l t  o f  a 
g r e a t e r  t o t a l  s t r e s s  on th e  e a r l y  g r o u p ,  c a u s in g  th e  t e m p e r a t u r e ,  THI, 
e t c .  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  i n t a k e  f o r  t h i s  g ro u p  to  be lo w er  and  r e s u l t ­
in g  i n  a  l a r g e r  t o t a l  number o f  d a y s  and  h o u r s  w i t h i n  d a y s  i n  w h ich  
i n t a k e  was a f f e c t e d  i n  t h e  e a r l y  g ro u p  a s  i n d i c a t e d  by t h e i r  h i g h e r  
r e c t a l  t e m p e r a t u r e .
3 .  E f f e c t s  on  P r o d u c t i o n
As a n t i c i p a t e d  from t h e  a b o v e  s e c t i o n  on t h e  e f f e c t s  o f  c l i ­
m a t i c  s t r e s s  on f e e d  i n t a k e ,  h e a t  s t r e s s  d e p r e s s e s  m i lk  p r o d u c t i o n  and  
t h i s  i s  p r i m a r i l y  a n  i n d i r e c t  e f f e c t  th ro u g h  n u t r i e n t  i n t a k e  (2 ,  18, 109X 
M ilk  p r o d u c t i o n  b e g i n s  t o  d e c l i n e  a t  a p p r o x im a te ly  2 6 .7  C b u t  t h e  p r e ­
c i s e  t e m p e r a t u r e  a t  w h ich  a  p r o d u c t i o n  d ro p  t a k e s  p l a c e  and t h e  m a g n i­
tu d e  o f  t h e  d e c r e a s e  a r e  s u b j e c t  t o  th e  m o d i fy in g  e f f e c t s  o f  o t h e r  c l i ­
m a t ic  f a c t o r s  and th e  p h y s i o l o g i c a l  s t a t u s  o f  t h e  an im al (1 7 ,  (>l). The
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w i l l i n g n e s s  o f  t h e  a n im a l  t o  m e t a b o l i z e  body r e s e r v e s  i n  o r d e r  t o  m a in ­
t a i n  p r o d u c t i o n  d u r i n g  p e r i o d s  o f  r e d u c e d  I n t a k e  i s  im p o r t a n t  s i n c e  i t  
may m a rk e d ly  a f f e c t  t h e  p r o d u c t i o n  c h a n g e s  o b s e r v e d  w i th  a  g iv e n  ch an g e  
i n  c l i m a t e .  The m e ta b o l i s m  o f  body f a t  t o  p a r t l y  o f f s e t  t h e  r e d u c e d  
f e e d  i n t a k e  c a u s e d  by h e a t  s t r e s s  a l l o w s  th e  a n im a l  t o  p ro d u c e  a  g iv e n  
q u a n t i t y  o f  m i lk  w i t h  a  lo w er  i n t e r n a l  h e a t  lo a d  th a n  w ou ld  b e  t h e  c a s e  
i f  i t  d i d  so  by m a i n t a i n i n g  i t s  f e e d  i n t a k e .  M o b i l i z i n g  body r e s e r v e s  
e l i m i n a t e s  t h e  s p e c i f i c  dynam ic e f f e c t  (SDE) f o r  t h a t  p o r t i o n  o f  I n t a k e  
w h ich  body r e s e r v e s  a r e  r e p l a c i n g .  More p r e c i s e l y ,  i t  c h a n g e s  t h e  t im e  
a t  w h ich  t h i s  SDE m u s t  b e  e n d u re d  t o  one d u r i n g  w h ich  c l i m a t e  i s  m ore 
f a v o r a b l e .  M aust e t  a l .  (70) r e p o r t e d  t h a t  cows i n  t h e  e a r l y  s t a g e  o f  
l a c t a t i o n  u t i l i z e d  body r e s e r v e s  r a p i d l y  t o  o f f s e t  t h e  im p a c t  o f  t h e r ­
m al s t r e s s  on  f e e d  i n t a k e  and  p r o d u c t i o n .  A n im a ls  i n  m i d - l a c t a t i o n  l e t  
m i lk  y i e l d  b e a r  t h e  b r u n t  o f  i n t a k e  d e c r e a s e s  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  body 
w e i g h t ,  w h i l e  a n i m a l s  i n  l a t e  l a c t a t i o n  i n c r e a s e d  w e ig h t  a t  t h e  e x p e n s e  
o f  p r o d u c t i o n .  C o n s e q u e n t ly ,  d a y - t o - d a y  f l u c t u a t i o n s  i n  c l i m a t e  w ere  
g r e a t e r  i n  t h e  m id -  an d  l a t e  l a c t a t i o n  g ro u p s  t h a n  i n  t h e  e a r l y  g ro u p  
( 7 0 ) .  However, t h e  above  r e p o r t  d o e s  n o t  mean t h a t  t o t a l  l a c t a t i o n  
y i e l d  i s  a f f e c t e d  m o s t  i n  t h o s e  a n im a l s  e x p e r i e n c i n g  h e a t  s t r e s s  i n  
m id -  and  l a t e  l a c t a t i o n  o r  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  h e a t  s t r e s s  a r e  t o t a l l y  
o f f s e t  by m e t a b o l i z i n g  body r e s e r v e s .  M aust e t  a l .  (70 )  s u s p e c t e d  
t h a t  t o t a l  l a c t a t i o n  y i e l d  m ig h t  be  m o s t  s e v e r e l y  a f f e c t e d  i n  e a r l y  
l a c t a t i o n  a n i m a l s ,  a s  a  r e s u l t  o f  r a p i d  c a t a b o l i s m  o f  body r e s e r v e s ,  
and  M aust and  McDowell (69) r e p o r t e d  l a c t a t i o n  y i e l d s  w e re  11% l e s s  f o r  
J u l y  -  A ugust c a l v e r s  t h a n  f o r  J a n u a r y  - F e b ru a ry  c a l v e r s .  C o n v e r s io n  
o f  f e e d  e n e rg y  d i r e c t l y  t o  m i lk  i s  m ore e f f i c i e n t  th a n  c o n v e r t i n g  i t  
f i r s t  to  f a t  and  th e n  m o b i l i z i n g  t h e  f a t  to  p ro d u c e  m i lk  ( 1 1 4 ) .  In
t h e  r e p o r t  by  M aust e t  a l .  ( 7 0 ) ,  a l l  a n im a ls  w e re  e x p o s e d  t o  h e a t  
s t r e s s .  S t u d i e s  i n v o l v i n g  e f f o r t s  t o  r e d u c e  th e  h e a t  lo a d  o f  a n im a l s  
th ro u g h  m e c h a n ic a l  c o o l i n g ,  i n s u l a t i o n ,  and  e t c .  h a v e  g e n e r a l l y  shown 
i n c r e a s e d  f e e d  i n t a k e  and  p r o d u c t i o n  f o r  th e  t r e a t e d  g ro u p s  a s  com pared  
to  c o n t r o l s  r e g a r d l e s s  o f  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  (2 4 ,  8 4 ,  8 5 ,  8 7 ,  1 1 6 ) .
As i n  t h e  c a s e  w i t h  f e e d  i n t a k e  and  w e ig h t  c h a n g e ,  m i lk  p r o ­
d u c t i o n  r e s p o n s e s  i n  t r i a l s  c o n d u c te d  u n d e r  a m b ie n t  c o n d i t i o n s  a r e  
s m a l l e r  th a n  w ou ld  be  e x p e c te d  from c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  s t u d i e s ,  due  
t o  t h e  i n t e r m i t t e n t  r e s t  p e r i o d s  p r o v id e d  by d i u r n a l  v a r i a t i o n s  and  
d a y - t o - d a y  f l u c t u a t i o n s  i n  maximum t e m p e r a t u r e ,  h u m i d i t y ,  e t c .  (2 4 ,  2 7 ,  
3 9 ,  53 , 7 0 ,  8 7 ) .  B ra n to n  and  Evans (19> r e p o r t e d  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  
i n  p r o d u c t i o n  w ere  much s m a l l e r  w i t h  a  d r y l o t  f e e d i n g  re g im e  th a n  w i th  
a  p a s t u r e  o r i e n t e d  p ro g ra m . W hile  a p p e t i t e  r e s p o n s e  t o  h e a t  s t r e s s  I s  
i r a n e d i a t e ,  t h e  p r o d u c t i o n  r e s p o n s e  g e n e r a l l y  i s  o b s e r v e d  two t o  t h r e e  
d ay s  l a t e r  ( 7 0 ) .
4 .  E f f e c t s  on R e p r o d u c t io n
The l o s s e s  from  r e p r o d u c t i v e  f a i l u r e  c o n s t i t u t e  t h e  g r e a t e s t  
l o s s  among fe m a le  l i v e s t o c k  and  p r e s e n t  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h e  c a u s e s  
a r e  e n v i r o n m e n ta l  ( 6 6 ) .  W ith  t h e  a d v e n t  o f  im proved  managem ent p r a c ­
t i c e s ,  i n c l u d i n g  im proved  n u t r i t i o n  and  d i s e a s e  c o n t r o l ,  t h e  e f f e c t s  o f  
t h e s e  e n v i r o n m e n ta l  f a c t o r s  on r e p r o d u c t i o n  a r e  d e c r e a s i n g .  A lth o u g h  
t h e  e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t  e n v i r o n m e n ta l  t e m p e r a t u r e  c o u ld  be  a  m a jo r  
r e a s o n  f o r  low r e p r o d u c t i v e  e f f i c i e n c y  i n  h o t  c l i m a t e s ,  l i t t l e  i s  known 
o f  t h e  s p e c i f i c  c a u s e s  o f  t h i s  lo w e re d  r e p r o d u c t i v e  e f f i c i e n c y  (6 6 ) .  
E n v i ro n m e n ta l  t e m p e r a t u r e  a f f e c t s  f e r t i l i t y  i n  t h e  m a le  b u t  i t  r e s u l t s  
m a in ly  i n  lo w ered  f e r t i l i t y ,  and  n o t  i n  p e r i o d s  o f  i n f e r t i l i t y  a s  may 
be th e  c a s e  w i th  t h e  I c m a le .  In  a d d i t i o n ,  t h e  i n c r e a s e d  u s e  o f
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a r t i f i c i a l  i n s e m i n a t i o n  h a s  te n d e d  to  a l l e v i a t e  th e  e f f e c t s  o f  s e a s o n a l  
f l u c t u a t i o n s  i n  f e r t i l i t y  i n  t h e  m a le .  C o n s e q u e n t ly ,  r e p r o d u c t i v e  r e ­
s e a r c h  i n  th e  S o u th e r n  U n i te d  S t a t e s  h a s  fo c u s e d  i n c r e a s i n g l y  on th e  
m echanism s in v o lv e d  i n  t h e  d e c r e a s e d  r e p r o d u c t i v e  e f f i c i e n c y  o b s e rv e d  
in  th e  fe m a le  i n  th e  h o t  m on ths .
I n v e s t i g a t i o n s  i n  t h i s  a r e a  have  b een  o f  two g e n e r a l  t y p e s :
1 ) t h o s e  c o n c e rn e d  w i t h  c h a n g e s  i n  t h e  m a c ro e n v iro n m e n t  and  th e  e f f e c t s  
t h e s e  c h a n g e s  have  on r e p r o d u c t i v e  r a t e s ;  and  2 ) t h o s e  c o n c e r n e d  w i t h  
c h a n g e s  i n  th e  m ic ro e n v i ro n m e n t ,  a s  a  r e s u l t  o f  c h a n g e s  i n  t h e  m acro ­
e n v i ro n m e n t ,  and th e  r o l e  w h ich  t h e s e  c h a n g e s  i n  th e  m ic ro e n v i ro n m e n t  
may have  i n  lo w e re d  r e p r o d u c t i v e  e f f i c i e n c y .  The m a c ro e n v iro n m e n t  i s  
d e f i n e d  h e r e  a s  th e  e n v i ro n m e n t  s u r r o u n d in g  th e  fe m a le  and t h e  m ic ro ­
e n v i ro n m e n t  a s  t h a t  w i t h i n  t h e  f e m a le .
(a )  M ac ro e n v iro n m e n t:  In  a r e a s  w here  s e a s o n a l  h i g h  te m p e ra ­
t u r e s  a r e  common, a  d e c r e a s e  i n  f e r t i l i t y  a c c o m p a n ie s  t h e  h ig h  a m b ie n t  
t e m p e r a t u r e s  o f  summer and  e a r l y  f a l l  (2 ,  5 4 ,  75 , 76, 77, 99) and  th e  
more s e v e r e  th e  c o n d i t i o n s ,  t h e  g r e a t e r  t h e  d e c r e a s e  (7 5 ,  7 7 ) .  S t o t t  
(99 )  r e p o r t e d  a  d e c r e a s e  i n  b r e e d i n g  e f f i c i e n c y  i n  A r iz o n a  d a i r y  c a t t l e  
d u r in g  t h e  h o t  summer m onths and i n d i c a t e d  t h e  m a jo r  v a r i a n c e  was co n ­
t r i b u t e d  by th e  f e m a le .  A s u b s e q u e n t  r e p o r t  by S t o t t  and  W i l l i a m s  (103) 
c i t e d  a  low f e r t i l i z a t i o n  r a t e  and  a  h ig h  i n c i d e n c e  o f  em b ry o n ic  m o r t a l ­
i t y  a s  t h e  m a jo r  f a c t o r s  r e s p o n s i b l e  f o r  th e  low b r e e d i n g  e f f i c i e n c y  ob­
s e r v e d  i n  t h e  h o t ,  humid s e a s o n .  P o s to n  e t  a l .  (77 )  r e p o r t e d  a  s i g n i f i ­
c a n t ,  w i t h i n  h e r d ,  c o r r e l a t i o n  ( r  * 0 .3 0 )  b e tw e e n  m o n th ly  f l u c t u a t i o n s  
i n  c a l v i n g  i n t e r v a l  and  a i r  t e m p e r a t u r e s  60  t o  120  d ays  p o s tp a r t u m .  
C a lv in g  i n t e r v a l  was l o n g e s t  f o r  May c a l v e r s  w h ich  w ould  n eed  to  co n -  
c o n c e iv e  a g a i n  i n  J u l y  and  A u g u s t ,  th e  lowesL c o n c e p t i o n  m onths i n  o r d e r
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to  m a i n t a i n  an  optimum c a l v i n g  i n t e r v a l .  M aust e t  a l .  (70 )  r e p o r t e d  
th e  c a l v i n g  i n t e r v a l  a v e ra g e d  27 days  l o n g e r  in  J u l y  - A u g u st  c a l v e r s  
th a n  i n  J a n u a r y  - F e b ru a ry  c a l v e r s .  F l o r i d a  i n v e s t i g a t o r s  (41 ) r e p o r t e d  
an  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  b e tw ee n  a v e r a g e  a m b ie n t  t e m p e r a t u r e  on th e  day 
o f  i n s e m i n a t i o n  and f e r t i l i t y .  A c o n t r o l l e d  e n v i ro n m e n t  w h ich  r e d u c e d  
a v e r a g e  d e g r e e - h o u r s  above  2 1 .1  C im proved  f e r t i l i t y  i n  th e  summer 
m onths ( 3 5 ) .  Wiersma and S t o t t  (117) im proved  b r e e d i n g  e f f i c i e n c y  i n  
th e  summer m onths 1007« by p r o v i d i n g  c o o le d  s h a d e s  w h ich  k e p t  a i r  temp­
e r a t u r e s  5 .6  t o  6 .7  C lo w er  th a n  t e m p e r a t u r e s  u n d e r  t h e  c o n t r o l  s h a d e s .  
In  c o n t r a s t  to  th e  above  r e p o r t s ,  K e l l e g r e n  e t  a l .  (55) r e p o r t e d  no 
e f f e c t  o f  s e a s o n  on  f e r t i l i t y  o f  cows in s e m in a te d  i n  L o u i s i a n a .  How­
e v e r ,  t h e  summer o f  th e  y e a r  th e  t r i a l  was c o n d u c te d  was u n u s u a l l y  
m i ld .  P e r i o d s  o f  h ig h  t e m p e r a t u r e  and h ig h  h u m id i ty  w ere  i n f r e q u e n t  
and  o f  s h o r t  d u r a t i o n .
The m a jo r  e f f e c t  o f  h e a t  s t r e s s  i s  a p p a r e n t l y  e x e r t e d  a t  o r  
n e a r  th e  t im e  o f  m a t in g .  S t o t t  and W i l l i a m s  (103) o b s e rv e d  a  h ig h e r  
th a n  no rm al r a t e  o f  embryo m o r t a l i t y  p r i o r  to  35 days  p o s t - m a t i n g  i n  
th e  h o t  m o n th s ,  b u t  no i n c r e a s e  i n  embryo l o s s e s  l a t e r  i n  g e s t a t i o n .  
W iersm a and S t o t t  (117) u s e d  a  c l i m a t i c  c o n t r o l  cham ber t o  s tu d y  th e  
t im e ,  i n  r e l a t i o n  t o  m a t in g ,  a t  w h ich  t e m p e r a t u r e  s t r e s s  e x e r t e d  i t s  
g r e a t e s t  e f f e c t .  The f i r s t  f o u r  to  s i x  days  a f t e r  b r e e d i n g  a p p e a re d  to  
be th e  c r i t i c a l  p e r i o d .  D unlap and V in c e n t  (31 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  co n ­
c e p t i o n  r a t e  was 48% lo w er  i n  h e i f e r s  e x p o sed  to  3 2 .2  C f o r  72 h imme­
d i a t e l y  f o l l o w i n g  b r e e d i n g ,  th a n  i t  was i n  h e i f e r s  e x p o sed  to  2 1 .1  C 
f o r  th e  same p e r i o d .  Tompkins e t  a l .  (106) r e p o r t e d  a n  a d v e r s e  e f f e c t  
on embryo s u r v i v a l  i n  sows w h ich  w ere  ex p o sed  to  h ig h  t e m p e r a t u r e s  one 
to  f i v e  days  a f t e r  b r e e d i n g ,  b u t  o b s e rv e d  no e f f e c t  on embryo s u r v i v a l
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when sows w ere  e x p o se d  20 t o  25 d a y s  p o s t - m a t i n g  t o  t e m p e r a t u r e s  s u f f i ­
c i e n t  t o  k i l l  f o u r  o f  t h e  n i n e  sow s. W hile  t h e  a b o v e  r e p o r t s  demon­
s t r a t e  a  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  f o r  e x p o s u re  t o  t e m p e r a t u r e  s tr e ss  o n e  to  
s i x  d a y s  a f t e r  b r e e d i n g ,  W iersm a an d  S t o t t  (117) a l s o  r e p o r t e d  t h a t  
p r o v i d i n g  i d e a l  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  d i d  n o t  Im prove 
f e r t i l i t y  i n  cows o t h e r w i s e  m a in t a i n e d  u n d e r  a m b ie n t  sunnier c o n d i t i o n s .
The d e c r e a s e d  f e r t i l i z a t i o n  r a t e  an d  i n c r e a s e d  em b ry o n ic  m or­
t a l i t y  o b s e r v e d  i n  h e a t  s t r e s s e d  c a t t l e  r e s u l t  i n  a  lo w e r  p e r c e n t a g e  o f  
s u c c e s s f u l  m a t i n g s .  Therm al s t r e s s  can  a l s o  r e s u l t  i n  d i s t u r b a n c e s  i n  
t h e  e s t r o u s  c y c l e  w h ich  f u r t h e r  l e n g t h e n s  c a l v i n g  i n t e r v a l s  th ro u g h  
f a i l u r e  o f  open  a n im a l s  t o  be  s e r v i c e d .  Gangwar e t  a l .  (36) r e p o r t e d  
l o n g e r  e s t r o u s  c y c l e s  and  d e c r e a s e d  d u r a t i o n  and  I n t e n s i t y  o f  e s t r u s  i n  
h e a t - s t r e s s e d  h e i f e r s .  The r a n g e s  i n  e s t r o u s  c y c l e  l e n g t h  w e r e :  19 to
24 d ay s  u n d e r  a m b ie n t  s p r i n g  c o n d i t i o n s ,  19 t o  45 d a y s  i n  a  c o n t r o l  
cham ber w i t h  t e m p e r a t u r e  c y c l e d  b e tw ee n  2 3 .9  and  35 C e v e r y  24 h ,  21 t o  
26 d a y s  u n d e r  c o o l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  ch am b er ,  a n d  19 t o  36 d a y s  u n d e r  
a m b ie n t  summer c o n d i t i o n s .  The a v e r a g e  d u r a t i o n s  o f  t h e  e s t r u s  p e r i o d s  
f o r  t h e  a b o v e  l i s t e d  c o n d i t i o n s  w e re :  2 0 ,  11 , 20 an d  14 h ,  r e s p e c t i v e ­
l y .  The i n c i d e n c e  o f  a n e s t r u s  ( e s t r o u s  c y c l e  l o n g e r  t h a n  26 d a y s )  was 
33% i n  t h e  g ro u p  s t r e s s e d  i n  t h e  c o n t r o l  ch am b er .  Bond and  a s s o c i a t e s  
(17) r e p o r t e d  h e i f e r s  becam e a n e s t r u s  a f t e r  f i v e  w eeks  e x p o s u r e  a t  
3 2 .2  C b u t  r e - e s t a b l i s h e d  n o rm a l e s t r o u s  c y c l e s  a f t e r  21 w eeks e x p o s u re .  
E s t r o u s  c y c l e s  w e re  d i s r u p t e d  w i t h i n  one w eek w i t h  e x p o s u re  t o  3 7 .8  C. 
S t o t t  and  W i l l i a m s  (103) o b s e rv e d  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  number o f  lo n g  
e s t r o u s  c y c l e s  ( e x c e e d in g  26 d a y s )  i n  l a c t a t i n g  a n i m a l s  d u r i n g  th e  
m onths  o f  h ig h  a m b ie n t  t e m p e r a t u r e  and  t h e  p r o lo n g e d  c y c l e s  w e re  s i g n i ­
f i c a n t l y  l o n g e r  th a n  th o s e  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  o t h e r  m o n th s .  H o l lo n
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and  B ra n to n  (4 7 )  r e p o r t e d  a n  i n c r e a s e  i n  d a y s  t o  f i r s t  e s t r u s ,  d a y s  t o  
f i r s t  s e r v i c e ,  and d ay s  open  d u r i n g  t h e  h o t  s e a s o n  i n  L o u i s i a n a .
The e f f e c t  o f  h e a t  s t r e s s  on  t h e  d u r a t i o n  and  i n t e n s i t y  o f  
e s t r u s  i s  im p o r t a n t  i n  an y  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  h e a t  s t r e s s  on 
th e  i n c i d e n c e  o f  a n e s t r u s .  T h e re  i s  some q u e s t i o n  a s  t o  how much o f  
w h a t i s  r e p o r t e d  a s  a n e s t r u s  i s  a c t u a l l y  f a i l u r e  t o  d e t e c t  e s t r u s  p e r i ­
o d s  o f  s h o r t e r  d u r a t i o n  and  d e c r e a s e d  i n t e n s i t y .  Gangwar e t  a l .  (36) 
em p h as ized  t h e  n e e d  f o r  m ore f r e q u e n t  o b s e r v a t i o n  o f  a n im a l s  f o r  e s t r u s  
d u r i n g  p e r i o d s  o f  h ig h  t e m p e r a t u r e .  P o s to n  e t  a l .  (77) c o n s id e r e d  
f a i l u r e  t o  d e t e c t  e s t r u s  t o  be  r e s p o n s i b l e  f o r  p a r t  o f  t h e  s e a s o n a l  
f l u c t u a t i o n  o b s e r v e d  i n  r e p r o d u c t i v e  p e r f o r m a n c e .
N u t r i t i o n  i s  b e l i e v e d  to  p l a y  a  r o l e  i n  s e a s o n a l  f l u c t u a t i o n s  
i n  f e r t i l i t y  b e c a u s e  t h e  q u a n t i t y  and  q u a l i t y  o f  g r a z i n g  c h a n g e s  w i t h  
s e a s o n  ( 1 4 ) ,  b u t  t h e  u s e  o f  s t o r e d  f e e d s  t o  i n s u r e  s u f f i c i e n t  am oun ts  
o f  h ig h  q u a l i t y  f o r a g e  y e a r  ro u n d  i s  th o u g h t  t o  a l l e v i a t e  t h i s  e f f e c t .  
However, i n  t h e  h ig h  p r o d u c in g  d a i r y  cow, t h e  e f f e c t  o f  h ig h  te m p e ra ­
t u r e  on a p p e t i t e  may mean t h a t  p a r t  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  r e p r o d u c t i v e  
e f f i c i e n c y  o b s e r v e d  i n  h o t  s e a s o n s  i s  a  r e s u l t  o f  u n d e r n u t r i t i o n ,  ev en  
th ough  s u f f i c i e n t  q u a n t i t i e s  o f  w e l l - b a l a n c e d  r a t i o n s  a r e  o f f e r e d  t o  t h e  
a n i m a l .  S t u d i e s  w i t h  b e e f  c a t t l e  h a v e  shown t h a t  e x c e s s i v e  w e ig h t  
l o s s e s ,  a s  a  r e s u l t  o f  f a i l u r e  t o  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  e n e r g y ,  a r e  a s s o ­
c i a t e d  w i th  a n e s t r u s  and  low c o n c e p t i o n  r a t e s  (1 0 7 ,  120 , 1 2 1 ) .  H o l la n  
and  B ra n to n  (47 ) r e p o r t e d  c o n c e p t io n  r a t e s  w e re  lo w e r  i n  d a i r y  c a t t l e  
l o s i n g  w e ig h t  th a n  i n  c a t t l e  g a i n i n g  w e i g h t .  A c c e l e r a t e d  w e ig h t  l o s s e s ,  
a n e s t r u s  and  low c o n c e p t io n  r a t e s  a r e  o b s e r v e d  i n  h e a t  s t r e s s e d  d a i r y  
c a t t l e ,  a l t h o u g h  d e c r e a s e d  a p p e t i t e  and  h ig h  l e v e l s  o f  p r o d u c t i o n ,  
r a t h e r  th a n  a  f a i l u r e  t o  p r o v i d e  s u f f i c i e n t  n u t r i e n t s ,  a r e  t h e  r e a s o n s
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f o r  t h e  i n s u f f i c i e n t  e n e rg y  i n t a k e .
(b )  M ic ro e n v i ro n m e n t :  The i n v e s t i g a t i o n s  r e f e r r e d  t o  ab o v e
d e m o n s t r a te  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  m a c ro e n v iro n m e n t  on  r e p r o d u c t i o n .  The 
q u e s t i o n  now beco m es ,  by w h a t  m echan ism  d o e s  t h e  m a c ro e n v iro n m e n t  i n ­
f lu e n c e  r e p r o d u c t i o n ?  What c h a n g e s  t a k e  p l a c e  i n  t h e  m ic r o e n v i r o n m e n t ,  
t h a t  i s ,  i n s i d e  t h e  cow, w h ich  r e s u l t  i n  f e r t i l i z a t i o n  f a i l u r e ,  embryo 
d e a t h ,  and  e t c . ?
T h e re  a r e  t h r e e  c h a n g e s  t h a t  a  h i g h  m a c ro e n v l ro n m e n ta l  tem p­
e r a t u r e  m ig h t  b r i n g  a b o u t  i n  t h e  m ic ro e n v i ro n m e n t  ( 7 6 ) .  The m a c ro e n ­
v iro n m e n t  c o u ld  ch an g e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  m ic r o e n v i r o n m e n t ,  i t s  
b io c h e m ic a l  m akeup, o r  i t s  e n d o c r i n e  b a l a n c e .  W iersm a and  S t o t t  (116) 
r e p o r t e d  lo w e r  p e r i p h e r a l  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  cows t h a t  h ad  
a c c e s s  t o  c o o l e d  s h a d e s  ( 5 .6  t o  6 .7  C c o o l e r  t h a n  c o n t r o l  s h a d e s )  i n  
th e  sumner m o n th s .  The h i g h e r  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  t h e  c o n t r o l  g ro u p  
w ere  a t t r i b u t e d  t o  p r o d u c t i o n  o f  p r o g e s t e r o n e  by t h e  a d r e n a l  c o r t e x .  
T hese  w o rk e r s  a l s o  r e p o r t e d  a n  i n c r e a s e  i n  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  
l e v e l s  i n  o v a r e c to m iz e d  cows e x p o se d  t o  h e a t  s t r e s s .  G wadzauskas e t  
a l .  (41) a s s a y e d  b lo o d  s a m p le s  t a k e n  1 4 .5  h a f t e r  i n s e m i n a t i o n  o v e r  a  
p e r i o d  o f  one  y e a r  and  o b s e r v e d  a  p o s i t i v e  r e l a t i o n s h i p  be tw een  a m b ie n t  
t e m p e r a t u r e s  on  t h e  day  o f  i n s e m i n a t i o n  an d  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e ,  
b u t  no r e l a t i o n s h i p  f o r  a d r e n a l  c o r t i c o l d s .  T h e re  was no a s s o c i a t i o n  
be tw een  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  and  f e r t i l i t y .  T h w a i te s  (105) found  no 
e v id e n c e  o f  i n c r e a s e d  a d r e n a l  a c t i v i t y  i n  h e a t  s t r e s s e d  ewes and  h i s  
r e s u l t s  t e n d  t o  e x c lu d e  e n d o c r i n e  f u n c t i o n s  o f  t h e  c o r p u s  lu te u m ,  t h y ­
r o i d  and  a d r e n a l  c o r t e x  a s  m echan ism s o f  embryo m o r t a l i t y  i n  h e a t  
s t r e s s e d  ew es . More w i l l  b e  s a i d  on t h e  c o n n e c t i o n  b e tw e e n  h e a t  s t r e s s ,  
g l u c o c o r t i c o i d  l e v e l s  and  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  l a t e r  i n  t h i s  r e v ie w .
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Loe (63 )  c o n c lu d e d  t h a t  h e a t  s t r e s s  a n d / o r  s t r e s s  and  p r o g e s -  
t l n s  a p p a r e n t l y  c a u s e  a ch an g e  I n  t h e  num ber o f  am ino a c i d s  In  u t e r i n e  
and  o v l d u c t a l  f l u i d s .
The d i r e c t  e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e  on t h e  g a m e te s  an d  t h e  em­
b ry o  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  e x t e n s i v e l y  by N o r th  C a r o l i n a  w o rk e r s  
( 1 0 8 ) .  R e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  h e a t  s t r e s s  d e c r e a s e s  b o th  f e r t i l i z a t i o n  
r a t e  and  embryo s u r v i v a l , w i t h  damage t o  t h e  embryo o c c u r r i n g  b e f o r e  
t h e  e i g h t  c e l l  s t a g e  ( 4 ) .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  I n d i c a t e d  h e a t  s t r e s s  
d i d  n o t  a f f e c t  t h e  ovum p r i o r  t o  f e r t i l i z a t i o n  ( 122 ) ,  b u t  d i d  a f f e c t  
t h e  sp e rm , and  t h a t  t h i s  was a  d i r e c t  e f f e c t  o f  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  
( 4 8 ) .  S t u d i e s  i n v o l v i n g  f e r t i l i z e d  o v a  e x p o s e d ,  I n  v i t r o ,  t o  two 
t e m p e r a t u r e s  ( 3 8 .5  and  4 1 .0  C) i n d i c a t e d  a  d i r e c t  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  
on t h e  embryo ( 3 ,  5 ) .  The e f f e c t  o f  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  was l e s s  d u r ­
in g  t h e  s e c o n d  c e l l  d i v i s i o n  th a n  t h e  f i r s t  ( 5 ) .
T e m p e ra tu re  a p p a r e n t l y  h a s  some d i r e c t  e f f e c t  o n  r e p r o d u c t i v e  
p e r f o r m a n c e ,  t h a t  i s ,  a n  e f f e c t  i n d e p e n d e n t  o f  h o rm o n a l  and  b io c h e m ic a l  
c h a n g e s  ( 1 0 8 ) .  T h is  d o e s  n o t  r u l e  o u t  h o rm o n a l  and  b i o c h e m i c a l  e f f e c t s  
i n  a d d i t i o n  t o  th e  d i r e c t  e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e  (4 1 ,  6 3 ,  1 1 7 ) .  The 
c o m p le x i t y  o f  t h e  r e p r o d u c t i v e  p r o c e s s  a n d  o f  t h e  a n i m a l ' s  r e a c t i o n  to  
h e a t  s t r e s s ,  make i t  u n l i k e l y  t h a t  an y  one  f a c t o r  o r  m echan ism  i s  r e s ­
p o n s i b l e  f o r  a  m a jo r  p o r t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  c l i m a t i c  s t r e s s  on  r e ­
p r o d u c t i o n .
As w i t h  o t h e r  r e s p o n s e s  t o  s t r e s s ,  e v a l u a t i o n  o f  r e p r o d u c t i v e  
r e s p o n s e  t o  c l i m a t i c  s t r e s s  r e q u i r e s  s t r i c t  a t t e n t i o n  t o  e x p e r i m e n t a l  
p r o c e d u r e s  and  p h y s i o l o g i c a l  s t a t e  o f  t h e  a n i m a l .  C o n c e p t io n  r a t e  i s  
g e n e r a l l y  lo w e s t  i n  t h e  l a t e  summer b u t  c a l v i n g  i n t e r v a l  may b e  a f f e c t ­
ed  m ost i n  t h e  l a t e  s p r i n g  and e a r l y  summer c a l v e r s .  I n  A r i z o n a ,
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c o n c e p t io n  r a t e  i s  lo w e s t  I n  A u g u s t  e v e n  th o u g h  maximum t e m p e r a t u r e s  
a r e  h i g h e r  I n  J u n e  and  J u l y ,  p r e s u m a b ly  b e c a u s e  r e l a t i v e  h u m id i ty  I s  
much h i g h e r  I n  A u g u st  ( 1 0 3 ) .
N o n r e tu r n  r a t e s  may u n d e r e s t i m a t e  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  
s t r e s s  on  c o n c e p t i o n  r a t e  b e c a u s e  o f  a n  i n c r e a s e  In  a n e s t r u s  and  u n ­
d e t e c t e d  h e a t s .  W iersma and  S t o t t  (116) r e p o r t e d  t h a t  e x p o s u r e  t o  h e a t  
s t r e s s  d u r i n g  t h e  f i r s t  f o u r  t o  s i x  d a y s  p o s t - i n s e m i n a t i o n  d e c r e a s e d  
p re g n a n c y  r a t e s  i n  l a c t a t l n g  cows b u t  h ad  no e f f e c t  i n  n o n - l a c t a t l n g  
cows. E qua l i n c r e a s e s  i n  r e c t a l  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  two g ro u p s  w ere  
o b t a i n e d  by s u b j e c t i n g  th e  n o n - l a c t a t l n g  g ro u p  t o  a  h i g h e r  e n v i ro n m e n t ­
a l  t e m p e r a t u r e .  The e f f e c t s  r e p o r t e d  f o r  a m b ie n t  c o n d i t i o n s  a r e  g e n e r ­
a l l y  l e s s  th a n  w h a t  i s  o b s e r v e d  i n  c l i m a t i c  c o n t r o l  c h a m b e rs .  The more 
s e v e r e  t h e  c o n d i t i o n s ,  t h e  g r e a t e r  t h e  e f f e c t  ( 7 5 ) .
5 . A c c l im a t io n
S e v e r a l  r e p o r t s  c i t e d  p r e v i o u s l y  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h e  e f f e c t  
t h a t  a c c l i m a t i o n  t o  t e m p e r a t u r e  s t r e s s  c a n  h a v e  on t h e  r e s p o n s e  m e a s u r ­
ed  (1 ,  6 , 6 1 ,  101 , 1 0 4 ) .  Bond e t  a l .  (17) r e p o r t e d  h e i f e r s  r e - e s t a b ­
l i s h e d  n o rm a l  e s t r o u s  c y c l e s  a f t e r  21 w eeks e x p o s u r e  t o  3 2 .2  C.
C o l l i n s  and  W einer  (2 6 )  i n d i c a t e d  o p p o s i t e  c h a n g e s  o f  c e r t a i n  hormone 
l e v e l s  may o c c u r  w i t h i n  a  g iv e n  e n v i ro n m e n t  a s  t h e  r e s u l t  o f  a c c l i m a ­
t i o n  s t a t e .  Jo h n so n  e t  a l .  (50) found  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  a c c l i m a t i o n  
i n  m i lk  p r o d u c t i o n  b u t  p e r s i s t e n c y  o f  l a c t a t i o n  was ab o v e  a v e r a g e  and  
f e e d  i n t a k e  i n c r e a s e d  to w a rd  n o rm a l l e v e l s  a f t e r  a c c l i m a t i o n .  In  s p i t e  
o f  t h e s e  and  s i m i l a r  r e p o r t s ,  A l b r i g h t  a n d  A l l l s t o n  (2 )  s t a t e d  i n  a  r e ­
c e n t  r e v ie w  t h a t  t h e  e f f e c t s  o f  a c c l i m a t i o n  on r e s p o n s e s  t o  g iv e n  e n ­
v i r o n m e n ta l  c o n d i t i o n s  a p p e a r  t o  h a v e  r e c e i v e d  l i t t l e  a t t e n t i o n .  I t  i s  
n o t  u n u s u a l  t o  e n c o u n t e r  r e p o r t s  i n  w h ich  ev en  b a s i c  s e a s o n a l
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a c c l i m a t i o n  h a s  n o t  b e e n  a d e q u a t e l y  c o n s i d e r e d  i n  th e  d e s i g n  o f  th e  
s tu d y  o r  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  r e s u l t s  ( 2 ) .  Any c h an g e s  i n  n o n - c l i m a t i c  
e n v i r o n m e n ta l  f a c t o r s ,  su ch  a s  d e g r e e  o f  r e s t r a i n t ,  m i l k i n g  eq u ip m en t  
an d  p r o c e d u r e s  o r  f e e d i n g  p r a c t i c e s  m ust be c o n s i d e r e d .  The a n im a l  
u n d e rg o e s  a n  a c c l i m a t i o n  r e s p o n s e  t o  a n y  ch an g e  i n  i t s  e n v i ro n m e n t .
S e a s o n a l  c h a n g e s  i n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a r e  g r a d u a l  o v e r  r e l a ­
t i v e l y  lo n g  p e r i o d s  o f  t im e  and  a l l o w  th e  a n im a l  t o  become a c c l i m a t i z e d  
w h i l e  t h e  c h a n g e s  a r e  b e i n g  made. I n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  
c h a n g e s  w h ich  a r e  c a u s e d  by s e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  c l i m a t e  s h o u ld  be 
made on a c c l i m a t i z e d  a n i m a l s .
B. PROGESTERONE
1. R o le  i n  B ovine  R e p r o d u c t io n
I f  any  g e n e r a l i z a t i o n  can  be made a b o u t  th e  p r o g e s t o g e n i c  h o r ­
mone, i t  i s  t h a t  th e y  a r e  e s s e n t i a l  f o r  t h e  c o n t i n u a t i o n  o f  r e p r o d u c ­
t i v e  p r o c e s s e s  i n  t h e  fe m a le  mammal: t h e  i m p l a n t a t i o n  o f  t h e  b l a s t o ­
c y s t  i n  th e  u t e r u s ,  t h e  m a in te n a n c e  o f  t h e  g r a v i d  s t a t e ,  t h e  m orpho­
l o g i c a l  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  mamnary g l a n d ,  and  o t h e r  phenomena r e l a t e d  
t o  g e s t a t i o n  and  l a c t a t i o n  ( 1 2 3 ) .  I n  a d d i t i o n ,  p r o g e s t e r o n e  may be 
i m p o r t a n t  a s  a  c o n d i t i o n i n g  a g e n t  f o r  n o rm a l e s t r u s ,  c a n  i n h i b i t  e s t r u s  
and  a f f e c t s  o v a r i a n  f u n c t i o n  and  g o n a d o t r o p i n  e l a b o r a t i o n  ( 3 8 ) .
In  a n im a l s  w i t h  a n  e s t r o u s  c y c l e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a  f u n c t i o n ­
a l  c o rp u s  lu te u m  (CL) and  i t s  s e c r e t i o n  o f  p r o g e s t e r o n e  d e l a y s  t h e  o n ­
s e t  o f  t h e  n e x t  e s t r u s  p e r i o d  ( 1 2 3 ) .  O v u la t i o n  and  s e x u a l  a c t i v i t y  
a r e  r e p r e s s e d  by p r o g e s t e r o n e  d u r i n g  t h e  l e u t e a l  p h a s e  o f  t h e  c y c l e .
I f  p re g n a n c y  i s  n o t  a c c o m p l i s h e d ,  t h e  CL r e g r e s s e s ,  p r o g e s t e r o n e  s e c r e ­
t i o n  c e a s e s  and  th e  a n im a l  r e t u r n s  t o  e s t r u s .  P r o g e s t e r o n e ' s  a b i l i t y
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t o  i n h i b i t  e s t r u s  h a s  l e d  t o  t h e  u s e  o f  exogenous  p r o g e s t e r o n e  t o  s y n ­
c h r o n i z e  e s t r u s .  R e tu rn  to  e s t r u s  can  b e  d e l a y e d  i n  a  g ro u p  o f  a n im a l s  
w i th  a n  exogenous  p r o g e s t o g e n i c  compound and  when t h e  exogenous  s o u r c e  
i s  rem oved th e  e n t i r e  g ro u p  w i l l  n o r m a l ly  e x h i b i t  e s t r u s  w i t h i n  sev en  
d ays  (1 2 ,  4 5 ,  8 2 ,  8 6 ) .
P r o g e s t e r o n e  o r  i t s  e q u i v a l e n t  a c t i v i t y  i s  a b s o l u t e l y  e s s e n ­
t i a l  f o r  t h e  n o rm a l sp an  o f  p re g n a n c y  i n  a l l  mammalian s p e c i e s  s t u d i e d  
to  d a t e  (3 8 ,  1 2 3 ) ,  b u t  t h e  n e c e s s i t y  f o r  t h e  CL a s  t h e  s o u r c e  o f  p r o ­
g e s t e r o n e  In  t h e  b o v in e  i s  i n  d o u b t  ( 3 8 ) .  I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  
t h a t  th e  CL i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  f i r s t  200 d a y s  o f  g e s t a t i o n .  P r e g ­
n an cy  may c o n t i n u e  w i t h o u t  t h e  CL b e tw e e n  day  200 and  260 b u t  p a r t u r i ­
t i o n  i s  a b n o rm a l ,  c a l v e s  a r e  weak and  d i e ,  and  th e  f e t a l  membranes a r e  
r e t a i n e d  (3 3 ,  9 7 ) .  E x t r a - o v a r i a n  p r o g e s t e r o n e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  p r e g ­
n an cy  m a in te n a n c e  d u r i n g  t h i s  p e r i o d  and  t h e  a d r e n a l  c o r t e x ,  th e  p l a ­
c e n t a ,  and  body f a t  h a v e  b e e n  p ro p o s e d  a s  t h e  s o u r c e s  (3 3 ,  3 8 ) .  
S t a b e n f e l d t  e t  a l .  (97) c o n c lu d e d  t h a t  t h e  cow s h o u ld  be  c o n s i d e r e d  a  
mamnal r e q u i r i n g  c o n t in u o u s  p r e s e n c e  o f  t h e  CL d u r i n g  p re g n a n c y  an d  Erb 
e t  a l .  (33) te n d e d  to  d i s c o u n t  t h e  p l a c e n t a  a s  an  e x t r a - o v a r i a n  s o u r c e  
o f  p r o g e s t e r o n e .
P r o g e s t e r o n e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  p r e p a r i n g  t h e  u t e r u s  t o  r e ­
c e i v e  t h e  c o n c e p tu s  ( b l a s t o c y s t )  (123) b u t  t h e  b io c h e m ic a l  c h a n g e s  i t  
b r i n g s  a b o u t  i n  t h e  u t e r i n e  e n v i ro n m e n t  a r e  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d .  P r o ­
g e s t e r o n e  in d u c e s  mucus s e c r e t i o n s  by  th e  end o m etr iu m  an d  u n d e r l y i n g  
s t ro m a  e s s e n t i a l  to  i m p l a n t a t i o n  o f  th e  b l a s t o c y s t  ( 1 1 4 ) ,  and  d e c r e a s e s  
c o n t r a c t a b i l i t y  o f  t h e  u t e r u s  by i n c r e a s i n g  t h e  membrane p o t e n t i a l  o f  
t h e  m y o m e tr ia l  c e l l s  ( 1 2 3 ) .  M i l l s  e t  a l .  (71) r e p o r t e d  a  s i g n i f i c a n t  
c o r r e l a t i o n  ( r  =  0 .3 2 )  b e tw ee n  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  and
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p r o t e i n  c o n t e n t  o f  u t e r i n e  f l u i d s .  Loe (63) r e p o r t e d  t h a t  th e rm a l  
s t r e s s  and p r o g e s t i n s  a p p a r e n t l y  c a u s e  a ch an g e  i n  t h e  number o f  am ino 
a c i d s  p r e s e n t  i n  u t e r i n e  and  o v i d u c t a l  f l u i d .
o f  p r o g e s t e r o n e  was made a s  i f  t h e s e  a c t i o n s  w e re  in d e p e n d e n t  o f  th e  
i n f l u e n c e s  o f  o t h e r  h o rm ones .  No ho rm o n a l a c t i o n  i s  c o m p le te ly  in d e -  
p e n d e n t  o f  t h e  a c t i o n  o f  o t h e r  h o rm ones .  P r o g e s t e r o n e  c a u s e s  mucus s e ­
c r e t i o n  by an  en dom etr ium  p r im ed  f o r  i t s  i n f l u e n c e  by t h e  r e l a t i v e l y  
h ig h  e s t r o g e n  l e v e l s  d u r i n g  e s t r u s  (1 1 4 ,  1 2 3 ) .  The r a t i o  o f  p r o g e s t e r ­
one  t o  e s t r o g e n  i s  o f t e n  m ore I m p o r t a n t  t h a n  th e  l e v e l  o f  p r o g e s t e r o n e  
i n  t h e  r e s p o n s e  e l i c i t e d  (1 1 4 ,  1 2 3 ) .
2 .  L e v e ls  i n  t h e  B ovine
p e t i t l v e  p r o t e i n  b i n d i n g  p r o c e d u r e ,  w h ich  a l l o w s  r a p i d ,  r e l a t i v e l y  
s im p le  a s s a y i n g  o f  p r o g e s t e r o n e  in  p e r i p h e r a l  p la sm a  sam p le s  a s  s m a l l  
a s  0 . 5  m i l l i l i t e r s  ( m l ) ,  h a s  g r e a t l y  a c c e l e r a t e d  t h e  p r o g r e s s  i n  d e t e r ­
m in in g  c i r c u l a t i n g  l e v e l s  o f  p r o g e s t e r o n e  (7 3 ,  9 2 ) .  The l a r g e  vo lum es 
o f  p la sm a  (20 to  500 m l) an d  h i g h l y  s k i l l e d  t e c h n i c i a n s  r e q u i r e d  w i t h  
p r e v i o u s  p r o c e d u r e s  g a s - l i q u i d  c h ro m o to g rap h y  (GLC) and
t i o n  ( 9 2 ) .  S am pling  was g e n e r a l l y  i n f r e q u e n t  w i th  s m a l l  num bers .  The 
DID p r o c e d u r e  o f t e n  r e s u l t e d  i n  e r r o n e o u s l y  h ig h  e s t i m a t e s  due t o  r e ­
c o v e ry  o f  t r i t i u m  n o t  a s s o c i a t e d  w i th  p r o g e s t e r o n e .
d u r i n g  a  f o u r  t o  s i x  day  p e r i o d  c e n t e r e d  on t h e  day  o f  e s t r u s ,  b e g in s  
to  r i s e  t h r e e  t o  f o u r  d a y s  a f t e r  e s t r u s ,  r e a c h e s  a  p eak  12 to  15 d a y s  
p o s t  e s t r u s  and  b e g in s  t o  d e c l i n e  a b o u t  t h r e e  d ay s  p r i o r  to  t h e  n e x t
In  t h e  i n t e r e s t  o f  s i m p l i c i t y ,  t h i s  d i s c u s s i o n  on th e  a c t i o n s
The r e c e n t  d ev e lo p m e n t  and  w id e  s p r e a d  a c c e p t a n c e  o f  t h e  corn-
d o u b le -  i s o t o p e - d e r i v i t r o l h a v e  b een  a  b a r r i e r  to  d a t a  c o l l e c -
( a )  E s t r u s  C y c le :  P e r i p h e r a l  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  i s  lo w e s t
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e s t r u s .  B r i t t  and  U lb e r g  (21) r e p o r t e d  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  r o s e  
from 0 . 5  n g /m l a t  e s t r u s  t o  4 . 4  n g /m l on day  15 , th e n  d ro p p e d  from  4 .2  
to  0 . 5  n g /m l d u r i n g  th e  t h r e e  d ay s  p r e c e e d in g  t h e  n e x t  e s t r u s .  Most 
w o rk e r s  (1 1 ,  2 9 ,  3 2 ,  4 1 ,  9 2 ,  95 , 96) a g r e e  t h a t  t h e  l e v e l  o f  p r o g e s t e r ­
one a t  e s t r u s  i s  l e s s  th a n  1 n g /m l w i th  6 t o  7 n g /m l m os t common ( 1 1 , 
29 , 4 6 ,  9 6 ) .
(b )  P re g n a n c y :  P e r i p h e r a l  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n
p r e g n a n t  a n im a l s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  open  a n i m a l s  f o r  t h e  f i r s t  18 
d a y s  a f t e r  e s t r u s  and  a  l e v e l  s i m i l a r  t o  t h a t  a t t a i n e d  d u r in g  t h e  l e u -  
t e a l  p h a s e  o f  t h e  e s t r u s  c y c l e  ( 4 .0  t o  8 .0  n g /m l)  i s  m a in t a i n e d  th ro u g h  
t h e  f i r s t  100 d a y s  (1 1 ,  29 , 3 0 ,  32 , 4 6 ,  9 4 ,  1 1 2 ) .  T h e re  i s  some d i s ­
a g re e m e n t  a s  t o  w h e th e r  c i r c u l a t i n g  l e v e l s  o f  p r o g e s t e r o n e  d u r i n g  t h e  
s eco n d  100 d a y s  a r e  t h e  e q u a l  t o  o r  lo w er  t h a n  l e v e l s  d u r i n g  t h e  f i r s t  
100 d ay s  (2 9 ,  3 0 ,  9 7 ) .  P r o g e s t e r o n e  i n c r e a s e s  from  200 d a y s  o f  g e s t a ­
t i o n  t o  260 d a y s  and  th e n  b e g i n s  a  s low  d e c l i n e  (2 9 ,  9 4 ,  9 7 ) .  A p r e c l -  
p i t l o u s  d e c l i n e  b e g i n s  f o u r  d a y s  p r i o r  t o  p a r t u r i t i o n  an d  l e v e l s  a t  
p a r t u r i t i o n  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  d u r in g  e s t r u s  (3 2 ,  9 4 ,  9 7 ) .
(c )  Normal v s  R e p e a t  B r e e d e r s :  T h e re  a r e  few r e p o r t s  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  co m p ar in g  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  n o rm a l and  r e ­
p e a t  b r e e d e r s ,  p re su m a b ly  b e c a u s e  m ost e f f o r t s  t o  d a t e  h a v e  c o n c e n ­
t r a t e d  on d e t e r m in i n g  t h e  l e v e l s  d u r in g  e s t r o u s  c y c l e s  an d  p re g n a n c y  i n  
n o rm a l c a t t l e .
E d g e r to n  and  H afs  (32) r e p o r t e d  n e a r l y  i d e n t i c a l  p la sm a  p r o ­
g e s t e r o n e  l e v e l s  up t o  day  11 p o s t - e s t r u s  i n  f e r t i l e  and  i n f e r t i l e  
cow s. W ettem an and H afs  (113) found no d i f f e r e n c e  i n  c i r c u l a t i n g  p r o ­
g e s t e r o n e  l e v e l s  o f  f e r t i l e  and  n o n - f e r t i l e  cows d u r i n g  d ay s  2 th ro u g h  
11 a f t e r  i n s e m i n a t i o n .  C i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  on  t h e  day  o f
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e s t r u s  w e re  lo w er  i n  n o rm a l  cows th a n  i n  a n im a l s  w h ich  had  s i l e n t  
h e a t s , o r  f a i l e d  t o  o v u l a t e  o r  d i d  n o t  d e v e lo p e  c o r p r a  l u t e a  ( 8 1 ) .
T h ere  w e re  no d i f f e r e n c e s  b e tw een  g ro u p s  on d ay s  7 and  14 p o s t - e s t r u s .  
B r i t t  and  U lb e r g  (21) r e p o r t e d  p e r i p h e r a l  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  
w e re  h i g h e r  on th e  day  p r i o r  t o  s y n c h r o n iz e d  e s t r u s  ( 3 .1  n g /m l)  th a n  on 
t h e  day  p r e c e e d i n g  c o n t r o l  e s t r u s  ( 0 .5  n g / m l ) .  C o n c e p t io n  r a t e s  a t  
s y n c h r o n iz e d  e s t r u s  a r e  c o n s i s t e n t l y  low (1 2 ,  4 5 ,  8 2 ,  8 6 ) .
P r o g e s t e r o n e  l e v e l s  a r e  h i g h l y  v a r i a b l e  b e tw ee n  and  w i t h i n  
cows in  s i m i l a r  s t a g e s  o f  t h e  e s t r o u s  c y c l e  and  o f  p re g n a n c y  (1 1 ,  4 6 ,  
9 2 ,  9 6 ,  9 7 ) .
3 .  E f f e c t  o f  S t r e s s  on  P r o g e s t e r o n e  L e v e l
W iersm a and  S t o t t  ( i n ' )  s t a t e d  t h a t  t h e  symptoms o f  cows e x ­
h i b i t i n g  i n f e r t i l i t y  d u r i n g  h o t  w e a th e r  o r  when e x p o se d  t o  th e rm a l  
s t r e s s  i n  a  h e a t  cham ber s u g g e s t e d  t h a t  p r o g e s t e r o n e  m ig h t  somehow be 
in v o l v e d .  S e c r e t i o n  o f  e i t h e r  e x c e s s i v e  o r  i n s u f f i c i e n t  am oun ts  o f  
p r o g e s t e r o n e  c o u ld  r e s u l t  i n  i n c o m p a t a b i l i t y  o f  t h e  u t e r u s  an d  t h e  em­
b r y o ,  em bryon ic  m o r t a l i t y ,  and  th e  p r o lo n g e d  e s t r o u s  c y c l e s  o b s e r v e d  i n  
a n im a ls  b r e d  b u t  n o t  p r e g n a n t .  T hese  w o rk e r s  (117) r e p o r t e d  t h a t  l a c -  
t a t i n g  cows h a v in g  a c c e s s  t o  c o o le d  s h a d e s  ( a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  5 .6  t o  
6 .7  C c o o l e r  th a n  c o n t r o l  s h a d e s )  d u r i n g  t h e  summer m onths  h a d  b lo o d  
p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  a b o u t  10% o f  t h o s e  o f  t h e  c o n t r o l  a n i m a l s .  C oncep­
t i o n  r a t e  f o r  t h e  t r e a t e d  g roup  was d o u b le  t h e  c o n c e p t i o n  r a t e  o f  t h e  
c o n t r o l  g ro u p .  A s u b s e q u e n t  r e p o r t  from  th e  A r iz o n a  S t a t i o n  n o te d  a n  
im m ed ia te  i n c r e a s e  i n  p e r i p h e r a l  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  r e s p o n s e  
to  h e a t  s t r e s s  ( 3 7 ) .  P lasm a p r o g e s t e r o n e  rem a in ed  e l e v a t e d  th ro u g h  30 
d ay s  o f  h e a t  s t r e s s .  The i n c r e a s e  was o b s e r v e d  in  o v a re c to m lz e d  a s  
w e l l  a s  i n t a c t  a n i m a l s ,  i n d i c a t i n g  th e  o v a r i e s  w e re  n o t  i n v o l v e d .
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S t o t t  and  R o b in so n  (101) r e p o r t e d  t h a t  a c u t e  th e rm a l  s t r e s s  r e s u l t e d  i n  
a  su d d e n ,  s h o r t - l i v e d ,  l a r g e  i n c r e a s e  i n  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a ­
t i o n  w h i l e  c o n t in u e d  s t r e s s  s u p p r e s s e d  t h e  l e v e l  o f  t h e  horm one. A b i-  
l a y  and  Jo h n so n  (1) r e p o r t e d  h e a t  s t r e s s  i n c r e a s e d  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  
l e v e l s  i n  h e i f e r s  on day  2 t o  19 o f  th e  f i r s t  c y c l e  a f t e r  e x p o s u re  and  
on day  2 t o  6 o f  t h e  seco n d  c y c l e .  Lee e t  a l .  (61) e x p o se d  l a c t a t i n g  
H o l s t e i n s  t o  e n v i r o n m e n ta l  t e m p e r a t u r e s  w h ich  w ere  i n c r e a s e d  from  1 5 .5  
t o  2 9 .5  C o v e r  a  p e r i o d  o f  f i v e  w eeks ( 2 .8  C/wk) an d  m a i n t a i n e d  a t  t h e  
l a t t e r  t e m p e r a t u r e  f o r  t h r e e  w e e k s .  The a v e r a g e  p e r i p h e r a l  p la sm a  p r o ­
g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e  t h r e e  w eeks a t  2 9 .5  C was somewhat 
h i g h e r  th a n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  a t  lo w er  t e m p e r a t u r e s  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  
w as n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  ( 6 1 ) .
G wazdauskas e t  a l .  (41) i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t  o f  s e a s o n a l  
c l i m a t i c  c h a n g e s  on  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  1 4 .5  h p o s t - i n s e m i ­
n a t i o n  and  s u g g e s t e d  e n v i ro n m e n ta l  t e m p e r a t u r e s  on  t h e  d ay  o f  e s t r u s  
m ig h t  h av e  had  a n  e f f e c t  on p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  t h e  d ay  o f  o v u l a t i o n  
and  f e r t i l i z a t i o n .  Of n i n e  cows w i t h  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  o v e r  
0 . 7  n g /m l p la s m a ,  e i g h t  w e re  sam p led  when a v e r a g e  e n v i r o n m e n ta l  te m p e r ­
a t u r e  on t h e  day  o f  i n s e m i n a t i o n  was 2 4 .3  o r  6 . 3  C a b o v e  t h e  mean a v e r ­
a g e  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  e x p e r i m e n t .  A s e a s o n a l  d i f f e r e n c e  i n  r e s p o n s e  
t o  a n  ex o g en o u s  p r o g e s t i n  h a s  b e e n  o b s e rv e d  a t  t h i s  s t a t i o n  ( 8 3 ) .  The 
d e g r e e  o f  e s t r u s  s y n c h r o n i z a t i o n  a t t a i n e d  by f e e d i n g  m e l e n g e s t r o l  a c e ­
t a t e  i s  l e s s  d u r in g  t h e  h o t  s e a s o n  th a n  d u r in g  t h e  c o o l  s e a s o n  ( s m a l l e r  
p e r c e n t a g e  o f  t r e a t e d  a n im a ls  e x h i b i t  e s t r u s  i n  a  g iv e n  t im e  i n t e r v a l ) ,  
p o s s i b l y  b e c a u s e  rem o v a l o f  t h e  exogenous  p r o g e s t i n  l e a v e s  a  r e l a t i v e l y  
h ig h  endogenous  l e v e l  ( 8 3 ) .
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The p r o g e s t e r o n e  r e s p o n s e  t o  n u t r i t i o n a l  s t r e s s  ( u n d e r f e e d i n g )  
a p p e a r s  t o  be  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  w i t h  h e a t  s t r e s s .  D o n a ld so n  e t  
a l .  (29) r e p o r t e d  u n d e r n u t r i t i o n  (25% o f  p r e v i o u s  i n t a k e )  i n c r e a s e d  
c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  d u r in g  t h e  l e u t e a l  p h a s e  o f  t h e  
f i r s t  c y c l e  a f t e r  f e e d  r e s t r i c t i o n  b u t  r e d u c e d  i t  i n  l a t e r  c y c l e s .  Un­
d e r n u t r i t i o n  a l s o  i n c r e a s e d  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  mid and l a t e  p r e g ­
n a n c y .  U n d e r n u t r i t i o n  a p p a r e n t l y  i n c r e a s e s  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  o n ly  
when i t  i s  s u f f i c i e n t  t o  c a u s e  d e c r e a s e s  i n  body w e i g h t .
4 .  E x t r a - O v a r i a n  S o u rc e s  o f  P r o g e s t e r o n e
W iersm a and  S t o t t  (117) r e p o r t e d  e l e v a t e d  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  
l e v e l s  i n  h e a t - s t r e s s e d  c a t t l e ,  some o f  w h ich  w e re  o v a r e c to m iz e d ,  s u g ­
g e s t i n g  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  p r o g e s t e r o n e  came from  a n  e s t r a - o v a r i a n
s o u r c e .  The a d r e n a l  g la n d  was s u g g e s t e d  a s  t h i s  s o u r c e .  P r o g e s t e r o n e
i s  s y n t h e s i z e d  i n  t h e  a d r e n a l  c o r t e x  a s  a  p r e c u r s o r  o f  t h e  a d r e n a l  c o r ­
t i c o s t e r o i d s  (1 1 4 ,  117 , 1 2 3 ) .  B a l f o u r  e t  a l .  (9 )  r e p o r t e d  t h e  c o n c e n ­
t r a t i o n  o f  p r o g e s t e r o n e  i n  a d r e n a l  v en o u s  b lo o d  was 10 t o  100 t im e s  
g r e a t e r  th a n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  i n  a r t e r i a l  b lo o d  c o l l e c t e d  a t  t h e  same
t im e .  Gomes an d  Erb (38) i n  a  r e v ie w  on p r o g e s t e r o n e  i n  b o v in e  r e p r o ­
d u c t i o n ,  c o n c lu d e d  t h a t  t h e  a d r e n a l  g l a n d s  do r e l e a s e  p r o g e s t e r o n e .  
A d r e n o c o r t l c o t r o p i n  (ACTH) i n j e c t i o n s  c a u s e  a n  i n c r e a s e  i n  p e r i p h e r a l  
p la sm a  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  (4 0 ,  117) and  t h i s  s u g g e s t s  t h a n  an y  s t r e s s  
c o u ld  c a u s e  a n  i n c r e a s e d  r e l e a s e  o f  a d r e n a l  p r o g e s t e r o n e .  G wazdauskas 
e t  a l .  (40 )  r e v e a l e d  t h e  i n c r e a s e  i n  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  o c c u r r e d  b e ­
tw een 15 and  30 min a f t e r  ACTH i n j e c t i o n  and  was c o m p a ra b le  t o  t h e  i n ­
c r e a s e  i n  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n  e x p e c te d  b e tw ee n  d ay s  1 and  5 o f  
th e  e s t r o u s  c y c l e .  The p r o g e s t e r o n e  i n c r e a s e  was much s m a l l e r  and  o f  
s h o r t e r  d u r a t i o n  th a n  t h a t  o b s e r v e d  i n  c o r t i s o l  c o n c e n t r a t i o n  ( 4 0 ) .
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P r o g e s t e r o n e  r e t u r n e d  to  b a s a l  l e v e l s  by 2 h p o s t - l n j e c t l o n  w h i l e  c o r ­
t i s o l  was s t i l l  e l e v a t e d  4 h p o s t - l n j e c t l o n .  The i n v e s t i g a t i o n  d i d  n o t  
d i f f e r e n t i a t e  t h e  s o u r c e  o f  p r o g e s t e r o n e  b u t  t h e  i n c r e a s e  i n  p r o g e s t e r ­
one  was c o n s i d e r e d  t o  be  o f  a d r e n a l  o r i g i n  s i n c e  t h e  a d r e n a l  c o r t e x  i s  
t h e  p r im a r y  t a r g e t  o rg a n  o f  ACTH ( 4 0 ) .  T hese  r e s u l t s  s u g g e s t e d  t h e  a d ­
r e n a l  c o n t r i b u t e s  a  s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  p la sm a  p r o g e s t e r o n e .
S t o t t  and  R o b in so n  (101) r e p o r t e d  a  sud d en  b u t  s h o r t - l i v e d  l a r g e  i n ­
c r e a s e  i n  b o th  p la sm a  c o r t i s o l  an d  p r o g e s t e r o n e  i n  r e s p o n s e  t o  a c u t e  
th e rm a l  s t r e s s .  C o n s ta n t  c o n t i n u e d  s t r e s s  s u p p r e s s e d  p la sm a  c o n c e n t r a ­
t i o n s  o f  b o th  ho rm ones .  C o n v e r s e ly ,  Lee e t  a l .  (61 )  r e p o r t e d  a  d e c r e a s e  
i n  c o r t i s o l  l e v e l s  and  no s i g n i f i c a n t  ch an g e  i n  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a ­
t i o n  a s  a  r e s u l t  o f  g r a d u a l  e x p o s u r e  t o  h e a t  s t r e s s .  The d a t a  d i d  n o t  
s u g g e s t  a n y  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  a d r e n a l  c o r t i c a l  s e c r e t i o n  r a t e  and  
p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n .  A b i l a y  and  J o h n so n  (1 )  r e p o r t e d  p la sm a 
p r o g e s t e r o n e  was e l e v a t e d  d u r i n g  th e  f i r s t  e s t r o u s  c y c l e  a f t e r  e x p o s u re  
t o  h e a t  s t r e s s  and  on  d a y s  2 t o  6 o f  th e  se c o n d  c y c l e .  C o r t i s o l  was 
u n ch an g ed  d u r i n g  th e  f i r s t  c y c l e  a n d  d e c r e a s e d  d u r i n g  t h e  s e c o n d .  P r o ­
g e s t e r o n e  and  c o r t i s o l  w e re  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  ( r  «  0 .6 5 )  o n ly  i n  
t h e  f i r s t  c y c l e  a f t e r  e x p o s u re  t o  t e m p e r a t u r e  s t r e s s .  G wazdauskas 
e t  a l .  (41) r e p o r t e d  s e a s o n a l  c h a n g e s  i n  e n v i ro n m e n ta l  t e m p e r a t u r e  i n ­
c r e a s e d  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  1 4 .5  h p o s t - i n s e m i n a t i o n  b u t  d id  n o t  
ch an g e  c o r t i s o l  c o n c e n t r a t i o n .  The d e g r e e  o f  a c c l i m a t i o n  may d e t e r m in e  
w h e th e r  a  r e l a t i o n s h i p  b e tw ee n  a d r e n a l  s e c r e t i o n  r a t e  and  p la sm a  p r o ­
g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n  i s  o b s e r v e d  i n  h e a t  s t r e s s e d  a n i m a l s .
Body f a t  i s  a n o t h e r  p o s s i b i l i t y  a s  a n  e x t r a - o v a r i a n  s o u r c e  o f  
p r o g e s t e r o n e .  The e f f e c t s  o f  c l i m a t i c  s t r e s s  on r e p r o d u c t i v e  e f f i c i e n ­
cy and  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h e  e f f e c t s  o f
32
u n d e r n u t r i t i o n  on  t h e s e  v a r i a b l e s .  The e f f e c t  o f  h e a t  s t r e s s  on body 
w e ig h t  change  I s  s i m i l a r  t o  t h e  e f f e c t  o f  u n d e r o u t r l t l o n  on  w e ig h t  
chan g e  b e c a u s e  t e m p e r a t u r e  s t r e s s  d e c r e a s e s  f e e d  I n t a k e .  C i r c u l a t i n g  
p r o g e s t e r o n e  i s  t a k e n  up by f a t t y  t i s s u e  and  t h i s  t e n d s  t o  d e l a y  i t s  
r e a d s o r p t i o n  i n t o  t h e  b lo o d  and  s u b s e q u e n t  m e ta b o l i s m  an d  e x c r e t i o n  
( 1 2 3 ) .  McCracken (64) r e p o r t e d  t h e  p r o g e s t e r o n e  c o n t e n t  o f  body f a t  o f  
t h e  b o v in e  i s  f i v e  t o  t e n  t im e s  t h a t  i n  p la sm a  a t  m i d - c y c l e .  R e l e a s e  
o f  p r o g e s t e r o n e  from  f a t t y  t i s s u e  a s  a  r e s u l t  o f  m e ta b o l i s m  o f  t h i s  
t i s s u e  f o r  e n e rg y  c o u ld  i n c r e a s e  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s .  
F a i l u r e  o f  g o n a d o t r o p i n  r e l e a s e ,  s p e c i f i c a l l y  f o l i c l e  s t i m u l a t i n g  h o r ­
mone (FSH) r e l e a s e ,  h a s  b een  s u g g e s t e d  a s  t h e  c a u s e  o f  t h e  a n e s t r u s  and  
low c o n c e p t i o n  r a t e s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n s u f f i c i e n t  e n e rg y  i n t a k e  ( 1 0 2 , 
1 2 0 ) .  S t o t t  and  Thomas (102) i n v e s t i g a t e d  c o r t i s o l  r e s p o n s e  t o  u n d e r ­
n u t r i t i o n  and  s u g g e s t e d  a  c o n n e c t i o n  b e tw ee n  a d r e n a l  c o r t l c o l  s e c r e t i o n  
and  FSH r e l e a s e .  H owever, t h e  d i f f e r e n c e s  i n  r e p r o d u c t i v e  r e s p o n s e  
w i t h i n  a  g ro u p  o f  u n d e r f e d  h e i f e r s  w e re  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  
w e ig h t  l o s s  w i t h i n  t h e  g ro u p  (1 0 2 ) .  The h e i f e r s  s e t t l i n g  on f i r s t  
s e r v i c e  l o s t  l e s s  w e ig h t  p r i o r  t o  b r e e d i n g  th a n  t h o s e  w h ich  d id  n o t  
c o n c e iv e  a n d  had  s to p p e d  l o s i n g  w e ig h t  when th e y  w e re  b r e d  (1 0 2 ) .  P r o ­
g e s t e r o n e  i s  in v o lv e d  i n  t h e  f e e d b a c k  c o n t r o l  o f  g o n a d o t ro p in  r e l e a s e  
and  d i f f e r e n c e s  i n  p r o g e s t e r o n e  r e l e a s e  from  body f a t  c o u ld  a c c o u n t  f o r  
t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  (1 1 4 ,  1 2 3 ) .
5. E f f e c t  o f  P h o to p e r io d
D om estic  a n im a l s  c a n  be  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  c a t e g o r i e s  b a s e d  on 
t h e  e f f e c t  o f  p h o t o p e r i o d  on t h e i r  r e p r o d u c t i o n  ( 4 2 ) ;  1) t h o s e  t h a t  r e ­
p ro d u c e  d u r i n g  th e  s e a s o n s  o f  lo n g  d a y l i g h t ,  2 ) t h o s e  t h a t  r e p r o d u c e  
d u r in g  t h e  s e a s o n s  o f  s h o r t  d a y l i g h t ,  and  3) th o s e  w hose lo n g
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d o m e s t i c a t i o n  h a s  c a u s e d  t h e i r  s e n s i t i v i t y  t o  p h o t o p e r i o d i c  s t i m u l a ­
t i o n s  t o  d e g e n e r a t e .  C a t t l e  a r e  c o n t in u o u s  b r e e d e r s  ( e x h i b i t  e s t r u s  
and  o v u l a t e  y e a r  ro u n d )  and  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  t h i r d  c a t e g o r y  b u t  th e y  
do e x h i b i t  s e a s o n a l  f l u c t u a t i o n s  i n  s e x u a l  a c t i v i t y  an d  r e p r o d u c t i v e  
e f f i c i e n c y  ( 7 5 ) .  S e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  p h o to p e r i o d  may a c c o u n t  f o r  a 
p r o p o r t i o n  o f  t h e s e  f l u c t u a t i o n s  (7 5 ,  7 6 ) .
Both  t e m p e r a t u r e  and  p h o t o p e r i o d  v a r y  w i th  s e a s o n s  and  t h e i r  
r e l a t i v e  im p o r ta n c e  i n  s e a s o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  r e p r o d u c t i v e  e f f i c i e n c y  
i s  a p p a r e n t l y  i n f l u e n c e d  by  g e o g r a p h ic  l o c a t i o n  (7 5 ,  7 6 ) .  P h o to p e r i o d s  
h av e  b een  i m p l i c a t e d  a s  t h e  im p o r t a n t  I n f l u e n c e  i n  a r e a s  o f  m o d e ra te  
t e m p e r a t u r e  w h i l e  t e m p e r a t u r e  i s  c o n s i d e r e d  more im p o r t a n t  i n  h o t  
c l i m a t e s  (7 5 ,  7 6 ,  88 ) .
O r t e v a n t  e t  a l .  (75 )  c o n c lu d e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n s  i n  r e p r o ­
d u c t i v e  a c t i v i t y  o f  c a t t l e  (maximum a t  t h e  b e g i n n in g  o f  autum n and  in  
s p r i n g )  a r e  e v i d e n c e  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a n  o p t i m a l  l i g h t  p h o t o p e r i o d i c  
z o n e .  The o p t i m a l  p h o t o p e r i o d  i s  b e l i e v e d  to  be 12 t o  13 h .  T hese  
I n v e s t i g a t o r s  a l s o  c o n c lu d e d  t h a t  th e  l i g h t  p h o to p e r i o d  f a c i l i t a t e s  t h e  
r e l e a s e  o f  g o n a d o t r o p i c  h o rm o n es ;  w h e r e a s ,  th e  d a r k  p h o to p e r i o d  e n c o u r ­
a g e s  t h e i r  s y n t h e s i s .
No r e p o r t  on t h e  e f f e c t  o f  p h o to p e r i o d  on p la sm a  p r o g e s t e r o n e  
c o u ld  be found  i n  t h e  l i t e r a t u r e .
I I I .  EXPERIMENTAL PROCEDURE
A. GENERAL OUTLINE
P e r i p h e r a l  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  was a s s a y e d  i n  264 b lo o d  sam­
p l e s  ( j u g u l a r  v e i n )  t a k e n  from  l a c t a t i n g  H o l s t e i n s  i n  t h e  L o u i s i a n a  
S t a t e  U n i v e r s i t y  h e rd  o v e r  a  p e r i o d  o f  one y e a r  ( J a n u a ry  to  December, 
1 9 6 9 ) .  Each month th e  l a c t a t i n g  H o l s t e i n s  i n  th e  h e r d  w ere  g ro u p ed  
a c c o r d in g  to  l a c t a t i o n  s t a g e  and  num ber. An 18 to  24 cow sam ple  con ­
t a i n i n g  p r o p o r t i o n a t e  numbers from  e a c h  g ro u p  was random ly  s e l e c t e d .  
These a n im a ls  w ere  b l e d  b e tw e e n  0800 and 0900 h o u r s  on  a  s i n g l e  day d u r ­
in g  th e  m id d le  o f  ea c h  month (11 to  1 9 t h ) .  S e l e c t i o n  o f  an  a n im a l  i n  a  
p r e v i o u s  month d id  n o t  a f f e c t  i t s  s u b s e q u e n t  s e l e c t i o n ,  t h e r e f o r e ,  d a t a  
w ere  c o l l e c t e d  from  i n d i v i d u a l  cows from  one to  t e n  t i m e s .
B lood sam p les  w ere  c o l l e c t e d  i n  40 ml c o l l e c t i o n  tu b e s  co n ­
t a i n i n g  t h r e e  d ro p s  o f  th e  a n t i c o a g u l a n t  ( d i p o t a s s i u m  e t h y l e n e  d ia m in e  
t e t r a - a c e t a t e ) ,  c e n t r i f u g e d  a t  886  X G f o r  20 m in , th e  p la sm a  w ith d ra w n  
and  s t o r e d  a t  - 4  C u n t i l  a n a l y s e s .  R e c t a l  t e m p e r a t u r e s  and  r e s p i r a t i o n  
r a t e s  w ere  t a k e n  b e tw ee n  0700 and 0800 h o u r s  on th e  day o f  b lo o d  c o l ­
l e c t i o n .
A nim als  w ere  m a i n t a i n e d  u n d e r  r o u t i n e  m anagem ent, h o u s in g ,  and 
m i lk in g  p r o c e d u r e s  e s t a b l i s h e d  f o r  th e  L o u i s i a n a  S t a t e  U n i v e r s i t y  d a i r y  
h e r d  and had  r e c e i v e d  no t r e a t m e n t  f o r  c l i n i c a l  d i s e a s e  symptoms f o r  a t  
l e a s t  21 days  p r i o r  to  b lo o d  c o l l e c t i o n .  They w ere  g iv e n  th e  N a t i o n a l
34
T a b le  1 . C l i m a t i c  m e a su re m e n ts  by  m on ths  an d  s e a s o n s .
T e m p e ra tu re -
s e a s o n Month Max
T e m p e ra tu re
Min Dew P o i n t THIb
1 (C oo l) Dec.
(C) 





1 J a n . 2 1 .7 6 .7 1 0 .0 67
1 Feb . 1 7 .2 5 .6 9 .4 62
1 March 1 4 .4 3 .3 6 .7 57
1 A verage 1 7 .2 4 . 9 8 .2 6 1 .3
2 ( I n t e r ­ O c t . 2 8 .9 1 6 .1 1 9 .4 77
m e d ia te )
2 Nov. 2 3 .9 9 .4 1 2 .8 70
2 A p r i l 2 5 .6 2 0 .0 2 5 .6 76
2 May 2 7 .8 1 5 .0 2 1 .7 77
2 A verage 2 6 .6 1 5 .1 1 9 .8 7 5 .0
3 (H ot) Ju n e 3 1 .7 1 7 .8 1 8 .9 80
3 J u l y 3 2 .2 2 3 .3 2 7 .2 83
3 A ugust 3 4 .4 2 2 .2 2 3 .3 84
3 S e p t . 3 2 .2 1 7 .8 2 3 .3 82
3 A verage 3 2 .6 2 0 .3 2 3 .2 8 2 .3
A verage  o f  d a i l y  m e a su re m e n ts  f o r  t h e  14 d a y s  p r e c e e d l n g  d a t e  o f  
b lo o d  c o l l e c t i o n .
THI =  .7 2  (d ry  b u lb  t e m p e r a t u r e *  w e t  b u lb  t e m p e r a t u r e  C) 4  4 0 . 6 .
35
36
R e s e a rc h  C o u n c i l ' s  (74) e s t i m a t e d  n e t  e n e rg y  r e q u i r e m e n t s  f o r  m a i n t e ­
n a n c e  an d  p r o d u c t i o n  i n  a  r a t i o n  c o n s i s t i n g  o f  No. 1 l e a f y  a l f a l f a  h a y ,  
good c o r n  s i l a g e ,  and  a  16% c r u d e  p r o t e i n  c o n c e n t r a t e .  W ate r  and  t r a c e  
m i n e r a l i z e d  s a l t  i n  b lo c k  form  a l s o  w ere  a v a i l a b l e  ad  l i b i t u m .
B. SEASONS
The m onths  w e re  g ro u p ed  i n t o  t h r e e  t e m p e r a t u r e  s e a s o n s  ( c o o l ,  
i n t e r m e d i a t e  an d  h o t )  on  t h e  b a s i s  o f  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a v e r a g e s  o f  
t h e  maximum t e m p e r a t u r e s ,  minimum t e m p e r a t u r e s ,  dew p o i n t ,  and  te m p e ra -  
t u r e - h u m i d i t y - i n d i c e s  f o r  th e  14 d ay s  p r e c e e d i n g  th e  day  t h e  b lo o d  
sam p le s  w e re  c o l l e c t e d  (T a b le  1 ) .  T e m p e r a tu r e - s e a s o n  1 c o n s i s t e d  o f  
t h e  c o o l  m onths  o f  D ecem ber, J a n u a r y ,  F e b r u a r y  and  M arch. T e m p e ra tu re -  
s e a s o n  2 was c o m p r is e d  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  m onths o f  O c to b e r ,  November, 
A p r i l  and  May. T e m p e r a tu r e - s e a s o n  3 c o n s i s t e d  o f  t h e  h o t  m onths  o f  
J u n e ,  J u l y ,  A u g u st  and  S ep te m b er .
C. REPRODUCTIVE STATUS
The e f f e c t  o f  r e p r o d u c t i v e  c o n d i t i o n  on p la sm a  p r o g e s t e r o n e  
c o n c e n t r a t i o n  was d e t e r m in e d  by d i v i d i n g  th e  a n im a l s  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  
r e p r o d u c t i v e  c a t e g o r i e s :  1) p r e g n a n t  1 t o  90 d a y s ;  2) p r e g n a n t  91 to
180 d a y s ;  3) o p e n ,  c y c l i n g  r e g u l a r l y  and  r e q u i r e d  t h r e e  o r  l e s s  s e r ­
v i c e s  f o r  c o n c e p t i o n ;  4) o p e n ,  b u t  n o t  c y c l i n g  ( a n e s t r u s ) ;  and  5) o p e n ,  
c y c l i n g  r e g u l a r l y  and  r e q u i r e d  f o u r  o r  m ore s e r v i c e s  f o r  c o n c e p t i o n .
D. PROGESTERONE ASSAY
The p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  p la sm a  sam p le s  w ere  
d e te rm in e d  by th e  c o m p e t i t i v e  p r o t e i n - b i n d i n g  m ethod o f  Murphy (73) a s  
m o d i f i e d  by S t o t t  ( 1 0 0 ) .  The p r o c e d u r e  i s  a s  f o l l o w s :
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1) P l p e t  0 . 5  ml p la sm a  I n t o  a  15 ml c o n i c a l  . t e s t  t u b e .
2) Add 3 ml h e x a n e  an d  m ix  f o r  one  m in u te  on a v o r t e x  m ix e r .
3) Remove h e x a n e  l a y e r  w i th  a  d i s p o s a b l e  p i p e t  i n t o  a  15 X 18 mm
c u l t u r e  t u b e .  Be c a r e f u l  n o t  t o  t r a n s f e r  any  p la sm a .
4) R e p e a t  t h e  h e x an e  e x t r a c t i o n .
5) Tubes may be c o v e re d  and  t e m p o r a r i l y  s t o r e d  u n d e r  r e f r i g e r a ­
t i o n  a t  t h i s  t im e  i f  n e c e s s a r y .
6 ) E v a p o r a te  t o  d r y n e s s  u n d e r  n i t r o g e n  a t  40 -  50 C.
7) Add one ml c o l d  c o r t i c o s t e r o i d - b i n d i n g  g l o b u l i n  s o l u t i o n  (CBG)
( i n  i c e  b a t h )  t o  ea c h  c u l t u r e  t u b e .  Shake eac h  tu b e  f o r  10
s e c  and  i n c u b a t e  f o r  5 m in a t  45 C.
8 ) Cool i n  i c e  b a t h  f o r  10 m in .
9) Add a p p r o x im a te ly  40 mg F l o r a s l l  t o  t h e  tu b e  and  sh a k e  30 s e c .  
U a i t  15 s e c  and  add  F l o r a s l l  t o  n e x t  s a m p le ,  r e p e a t i n g  t h i s
p r o c e d u r e  u n t i l  a l l  s am p le s  a r e  f i n i s h e d .
10) A t t h e  same t im e  F l o r i s i l  i s  b e i n g  ad d ed  to  t h e  f i f t h  s am p le ,
a n o t h e r  t e c h n i c i a n  t r a n s f e r s  500 lambda o f  t h e  CBG m i x t u r e ,  
a v o i d i n g  any  F l o r i s i l ,  i n t o  a  v i a l  c o n t a i n i n g  10 ml o f  s c i n ­
t i l l a t i o n  s o l u t i o n .
11) K eep ing  a  3 sam ple  i n t e r v a l ,  t h e  two t e c h n i c i a n s  r e p e a t  t h i s
p r o c e d u r e  u n t i l  a l l  s a m p le s  h a v e  b een  exposed  t o  F l o r i s i l  f o r
2 .5  min and  500 lambda CBG rem oved .
12) Count ea c h  v i a l  and  com pare t o  s t a n d a r d s  o f O ,  1 / 2 ,  1 , 2 ,  3 ,
4 ,  5 ,  6 , 8 , and  10 n g .
The CBG was p r e p a r e d  u s i n g  se rum  from a  dog r e c e i v i n g  d i e t h y l - 
s t i l b e s t r o l  (1 m g /day )  to  r e d u c e  s t e r o i d  v a r i a b i l i t y  ( 1 0 0 ) .  The p r o c e ­
d u re  f o r  p r e p a r a t i o n  f o l lo w s :
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3
1) P l a c e  0 .2 5  m cl o f  c o r t i c o s t e r o n e  - 1 ,  2 -H I n t o  a  25 ml v o l u ­
m e t r i c  f l a s k  and  b r i n g  t o  volum e w i t h  a b s o l u t e  e t h a n o l .  S to r e  
i n  i n d i v i d u a l  g l a s s  v i a l s  ( 0 .5  m l / v l a l )  i n  f r e e z e r .
2) P l a c e  5 m ci c o r t i c o s t e r o n e  - 1 ,  2 -H^ (1 v i a l )  i n  a  100 ml 
v o l u m e t r i c  f l a s k .
3) Add 75 ml PO4 b u f f e r  ( 0 .1  m o la r  KH2PO4 and  K2HPO4  i n  d i s t i l l e d  
w a t e r ) .
4) Add 2 .5  ml dog serum  an d  m ix  w e l l .
5) B r in g  t o  volum e w i t h  PO4 b u f f e r  an d  s t o r e  i n  d a r k  g l a s s  b o t t l e  
in  r e f r i g e r a t o r .
The p r o c e d u r e  f o r  p r e p a r a t i o n  o f  s c i n t i l l a t i o n  s o l u t i o n  f o r  
p r o g e s t e r o n e  a n a l y s i s  i s  a s  f o l l o w s :
1) P l a c e  0 . 3  g POPOP (2 ,  2 '  p a r a p h e n t l e n e  b i s  5- p h e n y lo x a z o le )  
and  5 .0  g PPO (2 ,  5- d ip h e n y lo x a z o l e  i n  a  one l i t e r  v o l u m e t r i c  
f l a s k .
2) B r in g  t o  volum e w i t h  t o l u e n e  and  m ix  w e l l .
3) Add 100 ml B io s o lv e  (Beckman fo rm u la  B B S-3), m ix  and  s t o r e  i n
a  d a r k  g l a s s  b o t t l e .
Due t o  v a r i a t i o n s  i n  c o n c e n t r a t i o n  o f  c o r t l c o s t e r o l  b in d i n g  
g l o b u l i n  i n  dog se ru m , a  new s t a n d a r d  c u r v e  m ust be  d e te r m in e d  eac h
tim e  new CBG i s  p r e p a r e d .  The m o s t  c r i t i c a l  s t e p  i n  t h i s  p r o c e d u r e  i s
th e  t i m in g  a f t e r  e x p o s u re  t o  F l o r i s i l .  E p p e n d o r f  p u s h - b u t t o n  m i c r o ­
l i t e r  p i p e t s  w e re  u s e d  t o  remove t h e  500 lambda o f  CBG m i x tu r e  i n  s t e p  
10 o f  t h e  a s s a y  p r o c e d u r e  i n  o r d e r  t o  im prove  sp e e d  and  a c c u r a c y .
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E. STATISTICAL ANALYSIS 
T hese  d a t a  w ere  a n a l y z e d  a c c o r d i n g  to  t h e  m ethods  o u t l i n e d  by 
S t e e l e  and  T o r r i e  (98) f o r  a  3 X 5 f a c t o r i a l  a r r a n g e m e n t  o f  t r e a t m e n t s  
(3 s e a s o n s  and  5 r e p r o d u c t i v e  s t a t u s e s )  i n  a  c o m p le te ly  random d e s i g n .  
S eason  was c o n s id e r e d  a  random e f f e c t  and  r e p r o d u c t i v e  s t a t u s  a  f i x e d  
e f f e c t .  R e p e a te d  o b s e r v a t i o n s  on a  s i n g l e  a n im a l  w ere  t r e a t e d  a s  o b ­
s e r v a t i o n s  on d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  u n i t s .  L e a s t  s q u a r e s  p r o c e d u r e s  
w ere  u s e d  t o  c o r r e c t  f o r  u n e q u a l  num bers o f  e x p e r i m e n t a l  u n i t s  p e r  
t r e a t m e n t .  S im ple  c o r r e l a t i o n s  b e tw ee n  p r o g e s t e r o n e  and  o t h e r  v a r i a ­
b l e s  w e re  d e t e r m in e d .  A n a ly s i s  o f  c o v a r i a n c e  was u s e d  to  c o r r e c t  
t r e a t m e n t  means f o r  ag e  d i f f e r e n c e s  b e tw een  t r e a t m e n t s .
V I. RESULTS AND DISCUSSION
A. AGE AND PROGESTERONE 
The s im p le  c o r r e l a t i o n  b e tw een  a n im a l  a g e  and  p r o g e s t e r o n e  con ­
c e n t r a t i o n  (T a b le  2) was t h e  l a r g e s t  c o r r e l a t i o n  i n v o l v i n g  p r o g e s t e r o n e  
and  r e s u l t e d  i n  t h e s e  d a t a  b e in g  a d j u s t e d  f o r  a g e  d i f f e r e n c e s  i n  th e  
e x p e r i m e n t a l  a n i m a l s .  L a c t a t i o n  num ber,  w h ich  r e f l e c t s  a g e ,  was t h e  
v a r i a b l e  a c t u a l l y  u s e d  i n  m aking  t h e  a g e  c o r r e c t i o n s .  P r o g e s t e r o n e  
c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d  a n  a v e r a g e  o f  0 . 8  n g /m l w i t h  each  s u c c e s s i v e  
l a c t a t i o n .
T a b le  2 .  S im p le  c o r r e l a t i o n s  b e tw ee n  a g e ,  l a c t a t i o n  num ber,  p r o g e s t e r ­
o n e ,  and  c o r t i s o l .
Age L a c t a t i o n
No.
P r o g e s t e r o n e
C o r t i s o l -0 .3 2 * * - 0 .3 1 * * 0 .4 5 * *
P r o g e s t e r o n e - 0 .5 7 * * - 0 .5 7 * *
L a c t a t i o n  No. 0 .9 6 * *
** P C 0 . 0 1
An e f f e c t  o f  a g e  a s  l a r g e  a s  was o b s e r v e d  i n  t h i s  i n v e s t i g a ­
t i o n  i s  somewhat s u r p r i s i n g  c o n s i d e r i n g  th e  f a c t  t h a t  o n ly  s e x u a l l y  
m a tu re  a n im a l s  w e re  i n c l u d e d .  No r e p o r t  o f  t h e  e f f e c t  o f  ag e  on  p la sm a
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p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  c a t t l e  i n  t h e  a g e  r a n g e  I n v o lv e d  h e r e  
c o u ld  be  found  In  t h e  l i t e r a t u r e .  Any s p e c u l a t i o n  a s  t o  t h e  p h y s i o l o g ­
i c a l  m echanism s In v o lv e d  i n  t h i s  ag e  e f f e c t  on p r o g e s t e r o n e  o r  on i t s  
p h y s i o l o g i c a l  s i g n i f i c a n c e  w i l l  hav e  to  a w a i t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .
A l l  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  r e p o r t e d  h e r e i n  a r e  a g e  a d j u s t ­
e d .  The s im p le  c o r r e l a t i o n s  w ere  d e te r m in e d  b e f o r e  a g e  c o r r e c t i o n s  
w ere  made and  i n  some c a s e s  may b e  a f f e c t e d  by a g e  d i f f e r e n c e s .
B. SEASONS
The p u rp o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  was t o  d e t e r m in e  w h e th e r  
th e  h o t  s e a s o n  r e s u l t e d  i n  a  ch an g e  i n  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  
o f  a c c l i m a t i z e d  a n i m a l s .  The e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  s e a s o n  on c i r c u l a t ­
in g  p r o g e s t e r o n e  i s  shown i n  T a b le  3 .  P r o g e s t e r o n e  l e v e l s  w e re  h i g h e r  
i n  t h e  h o t  s e a s o n  th a n  i n  t h e  c o o l  and  i n t e r m e d i a t e  s e a s o n s .  Tem pera- 
t u r e - s e a s o n  had  a  s i g n i f i c a n t  (P< 0 .0 1 )  e f f e c t  on p la sm a  p r o g e s t e r o n e
T a b le  3 .  E f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e - s e a s o n  on p e r i p h e r a l  p la sm a  p r o g e s t e r ­
o n e .
T e m p e ra tu re -
8e a s o n a
P r o g e s t e r o n e No. o f  
Sam ples
(n g /m l)
1 - Cool 3 .4 87
2 -  I n t e r m e d i a t e 3 .8 90
3 -  Hot 4 .6 * * 87
** (P< 0 .0 1 )
a  T e m p e r a tu re - s e a s o n  1 =  D ecem ber, J a n u a r y ,  F e b r u a r y ,  and  M arch. 
T e m p e ra tu re - s e a s o n  2 =  O c to b e r ,  November, A p r i l ,  and  May. 
T e m p e ra tu re - s e a s o n  3 =  J u n e ,  J u l y ,  A u g u s t ,  and  S ep te m b er .
c o n c e n t r a t i o n  Init o n ly  a s  a  r e s u l t  o f  th e  c o n c e n t r a t i o n  d i f f e r e n c e s
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betw een  th e  h o t  s e a s o n  and  th e  a v e r a g e  o f  t h e  c o o l  and  I n t e r m e d i a t e  
s e a s o n s .  P lasm a p r o g e s t e r o n e  means f o r  s e a s o n s  1 ( c o o l )  and  2 ( i n t e r ­
m e d ia te )  w ere  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  The s i m i l a r i t y  be tw een  p r o ­
g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  s e a s o n s  1 and  2 was n o t  u n e x p e c te d  b e c a u s e  th e  
t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  b e tw een  th e  m onths  i n  t h e  c o o l  and  i n t e r m e d i a t e  
s e a s o n s  (T a b le  1) a r e  p r i m a r i l y  f l u c t u a t i o n s  w i t h i n  a  r a n g e  o f  t e m p e ra ­
t u r e s  w h ich  do n o t  r e s u l t  i n  any  a p p r e c i a b l e  s t r e s s .  Maximum te m p e ra ­
t u r e s  o b s e rv e d  d u r in g  th e  h o t  s e a s o n  w ere  c o n s i s t e n t l y  and  s u b s t a n t i a l ­
l y  above  th o s e  r e q u i r e d  f o r  s t r e s s  (3 9 ,  5 3 ,  6 1 ,  7 0 ,  8 0 ) .
S im p le  c o r r e l a t i o n s  be tw een  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  and 
c l i m a t i c  m e asu re m en ts  a r e  p r e s e n t e d  in  T a b le  4 .  T hese  c o r r e l a t i o n s  a r e
T a b le  4 .  S im ple  c o r r e l a t i o n s  b e tw ee n  p r o g e s t e r o n e  l e v e l  and c l i m a t i c  
m e a su re m e n ts .
C l i m a t i c  M easurem en ts C o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t
Maximum te m p e r a t u r e 0 .1 1
Minimum t e m p e r a t u r e 0 .1 6 * *
Dew p o i n t 0 .1 9 * *
T e m p e r a t u r e - h u m id i ty - in d e x  (THI) 0 .1 4 *
* (P< 0 .0 5 )
** (P< 0 .0 1 )
s m a l l  and i n d i c a t e  t h a t  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  
p r o g e s t e r o n e  l e v e l  was a s s o c i a t e d  w i th  c h a n g e s  i n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  
D i f f e r e n t  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  open  c a t t l e  sam pled  w h i l e  
u n d e r  s i m i l a r  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  b u t  i n  d i f f e r e n t  p h a s e s  o f  t h e i r  
r e s p e c t i v e  e s t r o u s  c y c l e s  a c c o u n t  f o r  p a r t  o f  t h i s  la c k  o f  a s s o c i a t i o n
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a n d ,  a g a i n ,  c h a n g e s  i n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a s  i n  s e a s o n s  1 and  2 , w hich 
d id  n o t  ch an g e  th e  t o t a l  s t r e s s  on th e  a n im a l  c o u ld  a l s o  c o n t r i b u t e .
The l a c k  o f  a  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  be tw een  p r o g e s t e r o n e  and 
maximum t e m p e r a t u r e  may r e s u l t  from  th e  f a c t  t h a t  L o u i s i a n a  summer c o n ­
d i t i o n s  e x e r t  a  s t r e s s  g r e a t e r  t h a n  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  w ould  i n d i ­
c a t e  b e c a u s e  o f  accom pany ing  h ig h  h u m i d i ty .  Maximum te m p e r a t u r e s  a r e  
c o n s i s t e n t l y  h ig h  and  t h e  s t r e s s  e x e r t e d  v a r i e s  w i t h  t h e  h u m id i ty  (3 9 ,  
33 ,  54 , 6 1 ,  7 9 ) .  The s im p le  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  dew p o i n t  and  p r o g e s ­
t e r o n e  l e v e l  was t h e  l a r g e s t  c o r r e l a t i o n  i n v o l v i n g  a  c l i m a t i c  m e a s u re ­
ment and  t h e  c o r r e l a t i o n  b e tw ee n  p r o g e s t e r o n e  and  THI, w h ich  i s  b a se d  
on b o th  maximum t e m p e r a t u r e  and  dew p o i n t ,  was s i g n i f i c a n t  (T a b le  4 ) .  
S t o t t  and  W i l l i a m s  (103) r e p o r t e d  h e a t  s t r e s s  was g r e a t e s t  in  th e  
m onths  o f  A u g u s t  i n  A r i z o n a .  Maximum t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  a d j a c e n t  
m onths  w e re  h i g h e r  b u t  h u m id i ty  was h i g h e s t  i n  A u g u s t .
The s i g n i f i c a n t  (P< 0 .0 1 )  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  p r o g e s t e r o n e  and 
minimum t e m p e r a t u r e  was a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n  b e tw ee n  minimum 
te m p e r a t u r e  and  th e  d u r a t i o n  o f  any  r e s t  p e r i o d  p r o v id e d  by d i u r n a l  
v a r i a t i o n s  i n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .
W iersm a an d  S t o t t  (117) and  G wazdauskas e t  a l .  (41 )  h av e  r e ­
p o r t e d  n a t u r a l  summer c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  r e s u l t e d  i n  h i g h e r  p la sm a 
p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  b lo o d  sa m p le s  t a k e n  a t  o r  n e a r  ( 1 4 .5  h l a t e r )  
t h e  t im e  o f  i n s e m i n a t i o n .  T h i s  i n v e s t i g a t i o n  in c l u d e d  sam p les  t a k e n  
th r o u g h o u t  t h e  e s t r o u s  c y c l e  a s  w e l l  a s  s a m p le s  from  p r e g n a n t  a n i m a l s .  
The i n c r e a s e  i n  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n  o b s e r v e d  i n  t h e s e  
sam p le s  was c o n s i s t e n t  a c r o s s  a l l  r e p r o d u c t i v e  s t a t u s e s .
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C. REPRODUCTIVE STATUS 
The e f f e c t  o f  r e p r o d u c t i v e  s t a t u s  on p la sm a  p r o g e s t e r o n e  c o n ­
c e n t r a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  T a b le  5 . R e p r o d u c t iv e  s t a t u s  d i d  n o t  hav e  
a  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  on c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  
(A ppend ix  t a b l e  1 ) .
The p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  t h e  p r e g n a n t  a n im a ls  (T a b le  5) a r e  
w i t h i n  t h e  r a n g e  ( 4 .0  t o  8 . 0  n g /m l)  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  f o r  a n i ­
m a ls  i n  t h e  f i r s t  200 d ay s  o f  p re g n a n c y  (2 9 ,  3 0 ,  9 7 ) .  The p r o g e s t e r o n e  
l e v e l s  i n  o p e n ,  c y c l i n g  a n im a ls  ( s t a t u s e s  3 an d  5) w e re  e x p e c te d  to  be
T a b le  5 .  E f f e c t  o f  r e p r o d u c t i v e  s t a t u s  on  p e r i p h e r a l  p la sm a  p r o g e s t e r ­
o n e .
R e p r o d u c t iv e
s t a t u s
P r o g e s t e r o n e No. o f  
s a m p le s
1
(n g /m l)
4 . 5 36
2 4 .0 26
3 3 .5 30
4 3 .9 88
5 3 .6 84
1 *= P r e g n a n t  1 - 9 0  d a y s .
2 *  P r e g n a n t  91 -  180 d a y s .
3 *= Open, c y c l i n g  r e g u l a r l y  and  r e q u i r e d  3 o r  l e s s  s e r v i c e s  f o r
c o n c e p t io n .
4 “  Open b u t  n o t  c y c l i n g  ( a n e s t r u s )
5 =  Open, c y c l i n g  r e g u l a r l y  and  r e q u i r e d  4 o r  m ore s e r v i c e s  f o r
c o n c e p t i o n .
lo w e r  th a n  th o s e  i n  p r e g n a n t  a n im a ls  b e c a u s e  t h e  a v e r a g e s  f o r  c y c l i n g  
a n im a l s  i n c l u d e  sam p le s  t a k e n  n e a r  e s t r u s  when p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a ­
t i o n s  a r e  low. A b i la y  and  Jo h n so n  (1) r e p o r t e d  th e  a v e r a g e
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c o n c e n t r a t i o n  o b s e rv e d  d u r i n g  th e  e s t r o u s  c y c l e  was 3 .6  n g /m l .
P r o g e s t e r o n e  v a l u e s  f o r  t h e  n o rm a l ( s t a t u s  3) and  r e p e a t  b r e e d ­
e r s  ( s t a t u s  5) a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  same and  s u g g e s t  t h a t  i f  d i f f e r e n c e s  
i n  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  r e p e a t  b r e e d e r  p ro b le m  t h e s e  
d i f f e r e n c e s  a r e  e i t h e r  c o n f in e d  to  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  p e r i o d  d u r in g  t h e  
e s t r o u s  c y c l e ,  o r  a r e  im p o r t a n t  i n  o n ly  a  s m a l l  p o r t i o n  o f  t h e  r e p e a t  
b r e e d e r s .  S in c e  t h e  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  T a b le  5 a r e  a v e r ­
a g e s  o f  s am p le s  t a k e n  th r o u g h o u t  t h e  e s t r o u s  c y c l e s  o f  t h e  no rm al and 
r e p e a t  b r e e d e r s ,  t h e s e  c o n c e n t r a t i o n s  w ou ld  te n d  t o  u n d e r e s t i m a t e  d i f ­
f e r e n c e s  i n  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  b e tw ee n  t h e  two g ro u p s  w h ich  may have  
o c c u r r e d  f o r  s h o r t  p e r i o d s  d u r i n g  t h e i r  e s t r o u s  c y c l e s .  R andel e t  a l .  
(81) r e p o r t e d  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  on  th e  day  o f  e s t r u s  
w e re  h i g h e r  i n  cows w i t h  o v a r i a n  d y s f u n c t i o n  th a n  i n  no rm al a n i m a l s .  
C o n c e n t r a t i o n  o f  p r o g e s t e r o n e  on d a y s  7 and  14 o f  t h e  e s t r o u s  c y c l e  
w e re  n o t  d i f f e r e n t .  The c o m p le x i ty  o f  t h e  r e p r o d u c t i v e  p r o c e s s  and  th e  
num erous c o n d i t i o n s  w h ich  c a n  d i s r u p t  make i t  u n l i k e l y  t h a t  a  s i n g l e  
f a c t o r  w ou ld  a c c o u n t  f o r  a  l a r g e  p e r c e n t a g e  o f  t h e  r e p r o d u c t i v e  m a l­
f u n c t i o n s  w hich  r e s u l t  i n  r e p e a t  b r e e d e r s .
T h e re  a r e  two c o n d i t i o n s  w h ich  m ig h t  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  th e  
f a i l u r e  o f  a n e s t r u s  a n im a ls  t o  c y c l e .  F i r s t ,  a  f a i l u r e  o f  g o n a d o t ro p in  
r e l e a s e  from  th e  p i t u i t a r y  w ould  r e s u l t  i n  f a i l u r e  o f  f o l i c l e  d e v e lo p ­
m e n t ,  o v u l a t i o n ,  and  c o rp u s  lu te u m  d e v e lo p m e n t .  The l a c k  o f  a  c o rp u s  
lu te u m  w ould  r e s u l t  i n  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  n e a r  z e r o .  S econd , p r o g e s ­
t e r o n e  m ig h t  be m a in t a i n e d  a t  a  l e v e l  s u f f i c i e n t  t o  i n h i b i t ,  th ro u g h  
t h e  fe e d b a c k  m echanism , g o n a d o t r o p in  r e l e a s e  an d  th e  r e s p o n s e s  t h i s  
w ould  e l i c i t .  I n  b o th  c a s e s ,  g o n a d o t r o p in  l e v e l s  w ou ld  be low and 
a n e s t r u s  would  be  o b s e r v e d ,  b u t  i n  t h e  seco n d  c a s e ,  p r o g e s t e r o n e  would
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be  Che c a u s e  o f  a n e s t r u s  and  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  w ould  be e x ­
p e c t e d  to  be s i m i l a r  to  t h o s e  o b s e r v e d  i n  p r e g n a n t  a n i m a l s .  The p r o g e s ­
t e r o n e  l e v e l  o b s e rv e d  in  th e  a n e s t r u s  a n im a ls  (T a b le  5, s t a t u s  4) i n d i ­
c a t e s  p r o g e s t e r o n e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e i r  f a i l u r e  t o  c y c l e .
D. PHOTOPERIOD
S in c e  b o th  d a y le n g th  and  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  change  w i th  s e a ­
s o n s ,  a n  e f f o r t  was made to  d e t e r m in e  w h e th e r  p h o to p e r i o d  c o n t r i b u t e d  
t o  th e  d i f f e r e n c e s  i n  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  o b s e r v e d  i n  d i f f e r e n t  
s e a s o n s .  The p r o g e s t e r o n e  l e v e l  f o r  t h e  m onths  o f  M arch , A p r i l ,  and 
May w ere  com pared w i t h  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  J u l y ,  A u g u s t ,  and  Septem ­
b e r ;  a  c o m p a r is o n  o f  h o t  and  c o o l  p e r i o d s  o f  e q u a l  d a y l e n g t h .  P lasm a 
p r o g e s t e r o n e  a v e r a g e d  3 .9  n g /m l i n  t h e  c o o l  p e r i o d  (M arch, A p r i l ,  and  
May) and  5 .0  n g /m l i n  t h e  h o t  p e r i o d  ( J u l y ,  A u g u s t ,  and  S e p te m b e r ) .
The 1 .1  n g /m l d i f f e r e n c e  i n  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n  s u g g e s te d  tem p­
e r a t u r e  v a r i a t i o n  a l o n e  c o u ld  r e s u l t  i n  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  p r o g e s t e r ­
one c o n c e n t r a t i o n ,  ho w ev er ,  t h i s  d i f f e r e n c e  was n o t  t e s t e d  s t a t i s t i c a l ­
l y .  D a y le n g th  i s  i n c r e a s i n g  i n  t h e  c o o l  p e r i o d  an d  d e c r e a s i n g  i n  t h e  
h o t  p e r i o d  b u t  O r t e v a n t  e t  a l .  (75) c o n s i d e r e d  t h e  l e n g th  o f  t h e  p h o to -  
p e r i o d  t o  be  m ore im p o r ta n t  t h a n  w h e th e r  i t  was i n c r e a s i n g  o r  d e c r e a s ­
in g .
S e a so n s  1 and  2 d i f f e r  i n  b o th  d a y l e n g th  and t e m p e r a t u r e  b u t  
th e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  im p o r t a n t  s i n c e  th e  
t e m p e r a t u r e s  i n  b o th  s e a s o n s  a r e  below  t h a t  r e q u i r e d  f o r  s t r e s s  (T a b le  
1 ) .  The d i f f e r e n c e  in  t h e  p h o t o p e r i o d  o f  t h e s e  s e a s o n s  may b e  r e s p o n ­
s i b l e  f o r  t h e  0 . 4  ng /m l d i f f e r e n c e  i n  t h e  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  
f o r  th e  s e a s o n s  (T a b le  3 ) .  H owever, t h i s  d i f f e r e n c e  was n o t
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s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .
The above  c o m p a r is o n s  a p p e a r  t o  s u p p o r t  th e  c o n t e n t i o n  t h a t  
t e m p e r a tu r e  i s  more im p o r t a n t  th a n  p h o to p e r i o d  i n  h o t  c l i m a t e s  (7 5 ,  7 6 ) .
E. RELATIONSHIP BETWEEN CORTISOL AND PROGESTERONE
R e p o r t s  i n  th e  l i t e r a t u r e  hav e  s u g g e s te d  t h a t  th e  i n c r e a s e s  in  
c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  o b s e rv e d  i n  h e a t  s t r e s s e d  c a t t l e  a r e  
c o n t r i b u t e d  by th e  a d r e n a l  c o r t e x  a s  a  r e s u l t  o f  i n c r e a s e d  a d r e n a l  c o r ­
t i c a l  s e c r e t i o n .  H owever, t h e  g l u c o c o r t i c o i d s  s e c r e t e d  by t h e  c o r t e x  
a r e  c a l o r o g e n i c  and  a d e c r e a s e  i n  t h e i r  o u t p u t  a p p e a r s  l o g i c a l  i n  a n i ­
m a ls  a t t e m p t i n g  to  d e c r e a s e  t h e i r  i n t e r n a l  h e a t  lo a d  (27 , 6 0 ) .  C o r t i s o l  
c o n c e n t r a t i o n s  w ere  d e te rm in e d  i n  a l i q u o t s  o f  th e  b lo o d  sam p les  u s e d  
f o r  p r o g e s t e r o n e  a s s a y  i n  t h i s  I n v e s t i g a t i o n  a l l o w in g  th e  e f f e c t  o f  
s e a s o n  on p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  to  be  com pared w i th  i t s  e f f e c t  on 
a d r e n a l - c o r t i c a l  s e c r e t i o n  r a t e .  C o r t i s o l  l e v e l s  w ere  lo w er  (P <  0 .0 1 )  
i n  t h e  h o t  s e a s o n  th a n  in  t h e  c o o l  and  i n t e r m e d i a t e  s e a s o n s  i n d i c a t i n g  
a d r e n a l - c o r t i c a l  o u t p u t  was lo w er  i n  t h e  h o t  s e a s o n .  As n o te d  a b o v e ,  
p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  w ere  h i g h e r  i n  t h e  h o t  s e a s o n  th a n  i n  t h e  c o o l  and 
i n t e r m e d i a t e  s e a s o n s  (T a b le  3 ) .  An e a r l i e r  i n v e s t i g a t i o n  a t  L o u i s i a n a  
S t a t e  U n i v e r s i t y  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a d r e n a l  c o r t e x  i s  n o t  r e s p o n s i ­
b l e  f o r  i n c r e a s e d  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  a c c l i m a t i z e d ,  h e a t - s t r e s s e d  
c a t t l e  ( 2 7 ) .
A lth o u g h  a  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e tw een  c o r t i s o l  and  p r o g e s t e r ­
one m ig h t  be a s  a  r e s u l t  o f  th e  o p p o s i t e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e - s e a s o n  
on th e s e  v a r i a b l e s ,  t h e  c o r r e l a t i o n  o b t a i n e d  was l a r g e  and p o s i t i v e  
( r  — 0 . 4 5 ) .  The s im p le  c o r r e l a t i o n s  w ere  c a l c u l a t e d  b e f o r e  ag e  c o r r e c ­
t i o n s  w ere  made and  a  s i m i l a r  e f f e c t  o f  ag e  on b o th  c o r t i s o l  and
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p r o g e s t e r o n e  (T e b le  2) p r o b a b ly  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  e s s o c l a t i o n  b e tw een  
c o r t i s o l  an d  p r o g e s t e r o n e .  I n  a d d i t i o n ,  s u d d e n ,  l a r g e  d e v i a t i o n s  In  
c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  may h av e  c a u s e d  a l a r m  r e a c t i o n s ,  a b n o rm a l ly  h ig h  
c o r t i s o l  s e c r e t i o n  by t h e  a d r e n a l - c o r t e x ,  and  s u b s t a n t i a l  p r o g e s t e r o n e  
r e l e a s e  from  th e  a d r e n a l - c o r t e x .  T h i s  a p p a r e n t l y  h appened  I n  t h e  month 
o f  F e b r u a r y .  The mean maximum t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  14 d a y s  p r e c e e d ln g  
b l e e d i n g  w as 1 7 .2  C b u t  t h e  maximum t e m p e r a t u r e  jumped to  2 6 .0  C fo u r  
d a y s  p r i o r  t o  b l e e d i n g ,  re m a in e d  a t  t h a t  l e v e l  f o r  two a d d i t i o n a l  d a y s ,  
and  d ro p p ed  to  1 7 .2  C on t h e  day  p r i o r  t o  b l e e d i n g .  C o r t i s o l  and  p r o ­
g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  F e b ru a ry  a v e r a g e d  9 0 .4  and  5 .1  n g /m l p la sm a ,  
r e s p e c t i v e l y .  C o r t i s o l  and  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  a v e r a g e d  4 2 .3  
and 3 .4  n g /m l p la s m a ,  r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  c o o l  s e a s o n .  I n  a  p r e v io u s  
i n v e s t i g a t i o n  i n  w h ich  a l l  a n im a ls  w ere  In  t h e  seco n d  l a c t a t i o n  and  
w ere  m a in t a i n e d  u n d e r  a r t i f i c i a l  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  w h ich  p r e c l u d e d  
sud d en  l a r g e  f l u c t u a t i o n s  I n  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  th e  c o r r e l a t i o n  be tw een  
c o r t i s o l  and  p r o g e s t e r o n e  was n o t  s i g n i f i c a n t .
T hese  d a t a  do n o t  d i s p u t e  t h e  t h e o r y  t h a t  t h e  a d r e n a l  c o r t e x  
c a n  b e ,  and  p r o b a b ly  i s  in  c e r t a i n  s i t u a t i o n s ,  a n  e x t r a - o v a r i a n  s o u r c e  
o f  p r o g e s t e r o n e  (4 0 ,  6 1 ,  1 1 7 ) .  However, t h e y  do i n d i c a t e  t h a t  a  d i f ­
f e r e n t  e x t r a - o v a r i a n  s o u r c e  m u s t  be r e s p o n s i b l e  f o r  i n c r e a s e d  p r o g e s t e r ­
one l e v e l s  i n  a c c l i m a t i z e d ,  h e a t - s t r e s s e d  c a t t l e .  The a d r e n a l  o u t p u t ,  
a s  m e asu re d  by c i r c u l a t i n g  c o r t i s o l  l e v e l ,  was lo w er  i n  t h e  h o t  m onths 
t h a n  i n  th e  c o o l  m onths in  t h e  c a t t l e  i n  t h i s  s t u d y .  S i m i l a r  r e s u l t s  
h av e  b e e n  o b t a i n e d  i n  i n v e s t i g a t i o n s  c o n d u c te d  i n  c l i m a t i c  c o n t r o l  
cham bers  ( 6 ,  6 1 ) .  The t h e o r y  t h a t  h e a t  s t r e s s  i n c r e a s e s  a d r e n a l - c o r t i ­
c a l  o u t p u t  a p p e a r s  i n c o r r e c t  when m o n i to r in g  i s  c o n t in u e d  beyond th e  
i n i t i a l  a l a r m  s t a g e  f o r  c a t t l e  s t r e s s e d  by a r t i f i c i a l  means a n d ,  a s  was
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t h e  c a s e  I n  t h i s  I n v e s t i g a t i o n ,  when th e y  a r e  u n d e r  n a t u r a l  c l i m a t i c  
c o n d i t i o n s  and  t e m p e r a t u r e s  i n c r e a s e  g r a d u a l l y  o v e r  a  lo n g  p e r i o d  o f  
t im e .  D e c re a s e d  g l u c o c o r t i c o i d  o u t p u t  i s  c o m p a t ib l e  w i t h  a n  e f f o r t  on 
th e  p a r t  o f  t h e  a n im a l  t o  d e c r e a s e  i t s  i n t e r n a l  h e a t  l o a d .  T h e r e f o r e ,  
t h e  th e o r y  t h a t  i n c r e a s e d  c i r c u l a t i n g  l e v e l s  o f  p r o g e s t e r o n e  o b s e rv e d  
d u r i n g  h o t  s e a s o n s  a r e  a  r e s u l t  o f  r e l e a s e  o f  p r o g e s t e r o n e  from  th e  
a d r e n a l  c o r t e x  a p p e a r s  i n c o r r e c t .
The e x t r a - o v a r i a n  s o u r c e  c o u ld  be body f a t ,  a l t h o u g h  t h e r e  was 
no e v id e n c e  o f  t h i s .  M cCracken (64) h a s  r e p o r t e d  h ig h  l e v e l s  o f  p r o ­
g e s t e r o n e  i n  body f a t .  The phenomenon o f  c a t t l e  s u f f e r i n g  s u b s t a n t i a l  
w e ig h t  l o s s e s  f a i l i n g  to  c y c l e  i s  w e l l  known b o th  i n  d a i r y  c a t t l e  and 
i n  b e e f  c a t t l e  (1 2 ,  120, 1 2 1 ) .  A c c e l e r a t e d  and  more s u s t a i n e d  w e ig h t  
l o s s e s  a r e  a  common p ro b le m  f o r  h ig h  p r o d u c in g  d a i r y  c a t t l e  ex p o sed  to  
h e a t  s t r e s s ,  p r i m a r i l y  a s  a  r e s u l t  o f  r e d u c e d  fe e d  i n t a k e .  The c o n t i n ­
uous m e ta b o l i s m  o f  f a t  r e s e r v e s  by a n  a n im a l  t r y i n g  to  m a i n t a i n  i t s  
p r o d u c t i o n  i n  t h e  f a c e  o f  i n s u f f i c i e n t  i n t a k e  o f  f e e d  may r e s u l t  i n  r e ­
l e a s e  o f  p r o g e s t e r o n e  i n  t h e s e  r e s e r v e s  i n t o  t h e  b lo o d s t r e a m .  The i n ­
h i b i t i o n  o f  e s t r u s  by p r o g e s t e r o n e  i s  w e l l  docum en ted ,  a s  i s  t h e  lo w ered  
c o n c e p t io n  a t  s y n c h r o n iz e d  e s t r u s  i n  c a t t l e  s y n c h r o n iz e d  w i t h  exogenous  
p r o g e s t e r o n e .  F a i l u r e  o f  c a t t l e  t o  e x h i b i t  e s t r u s  and  lo w ered  c o n c e p ­
t i o n  r a t e s  a r e  common p ro b le m s  i n  h o t  e n v i ro n m e n ts .  The " f a t "  t h e o r y  
i s  e s s e n t i a l l y  p u r e  s p e c u l a t i o n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  any  d i r e c t  e v id e n c e  
t o  s u p p o r t  i t .  However, t h e  i n d i r e c t  e v id e n c e  i s  s u f f i c i e n t  t o  w a r ­
r a n t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .
V. SUMMARY AND CONCLUSIONS
T h is  i n v e s t i g a t i o n  was c o n d u c te d  t o  d e t e r m in e  w h e th e r  t h e  h o t ,  
humid summer c o n d i t i o n s  common to  t h e  G u l f  C o a s t  r e g i o n  o f  t h e  U n i te d  
S t a t e s  r e s u l t e d  i n  a  c h an g e  i n  p e r i p h e r a l  p la sm a  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  
l a c t a t i n g  d a i r y  c a t t l e .  A c o m p a r is o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e s e  c o n d i t i o n s  
on  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  w i th  t h e i r  e f f e c t  on c i r c u ­
l a t i n g  c o r t i s o l  l e v e l s  was i n c l u d e d  t o  d e t e r m in e  i f  t h e  a d r e n a l - c o r t e x  
was I n v o lv e d  i n  an y  ch an g e  o b s e r v e d  i n  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s .  A 
c o m p a r iso n  o f  d a t a  from a n im a l s  g ro u p e d  a c c o r d i n g  to  t h e i r  r e p r o d u c t i v e  
c o n d i t i o n  and  e f f i c i e n c y  was in c l u d e d  to  d e t e r m in e  i f  t h e  e f f e c t  o f  
s e a s o n  on p la sm a  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  was changed  by th e  r e p r o ­
d u c t i v e  s t a t u s  o f  t h e  a n im a l  and to  i n v e s t i g a t e  t h e  r o l e  o f  p r o g e s t e r ­
one i n  r e p r o d u c t i v e  m a l f u n c t i o n s .
P lasm a p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  w ere  d e t e r m in e d  i n  264 
j u g u l a r  v e i n  b lo o d  sam p les  t a k e n  o v e r  a  p e r i o d  o f  one  c a l e n d a r  y e a r  
from l a c t a t i n g  H o l s t e i n s  m a in t a i n e d  u n d e r  r o u t i n e  h o u s in g ,  f e e d i n g ,  and  
m anagement c o n d i t i o n s .  The 264 t o t a l  s am p les  w e re  o b t a i n e d  by b l e e d i n g  
18 to  24 cows eac h  m onth . The y e a r  was d iv i d e d  i n t o  c o o l ,  i n t e r m e d i ­
a t e ,  and  h o t  t e m p e r a t u r e - s e a s o n s .  Each sam ple  was a s s i g n e d  a  te m p e ra - 
t u r e - s e a s o n  b a s e d  on c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  d u r i n g  th e  14 d ay s  
p r e c e e d in g  th e  d a t e  th e  a n im a l  was b le d  and a s t a t u s  b a s e d  on th e  r e ­
p r o d u c t i v e  c o n d i t i o n  o f  t h e  a n im a l  when b le d  and th e  number o f  s e r v i c e s
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r e q u i r e d  f o r  c o n c e p t i o n .  The r e p r o d u c t i v e  s t a t u s e s  a s s i g n e d  w e re :
1) p r e g n a n t  1 to  90 d a y s ;  2) p r e g n a n t  91 to  180 d a y s ;  3) o p e n ,  c y c l i n g  
and  r e q u i r e d  3 o r  l e s s  s e r v i c e s  f o r  c o n c e p t i o n ;  4 )  o p e n ,  a n e s t r u s ;  and
5) o p e n ,  c y c l i n g  and  r e q u i r e d  4 o r  more s e r v i c e s  f o r  c o n c e p t io n .  S in c e  
p h o to p e r i o d  ch an g e d  w i th  s e a s o n ,  th e  e f f e c t ,  i f  any  o f  t h i s  v a r i a b l e  on 
p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n  had  t o  b e  c o n s i d e r e d .
Mean p la sm a  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  b lo o d  sam p les  o b ­
t a i n e d  d u r i n g  t h e  c o o l ,  i n t e r m e d i a t e ,  and h o t  t e m p e r a t u r e - s e a s o n s  w ere  
3 . 4 ,  3 . 8 ,  and  4 . 6  n g /m l ,  r e s p e c t i v e l y .  P r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  
d u r i n g  th e  h o t  s e a s o n  w ere  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  (P< 0 .0 1 )  th a n  t h e  c o n ­
c e n t r a t i o n s  d u r in g  th e  c o o l  and  i n t e r m e d i a t e  s e a s o n s  whose means d id  
n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y .  The s im p le  c o r r e l a t i o n  be tw een  p la sm a p r o ­
g e s t e r o n e  l e v e l s  an d  dew p o i n t  t e m p e r a t u r e  ( r  =* 0 .1 9 )  was s t a t i s t i c a l l y  
s i g n i f i c a n t  ( P C 0 . 0 1 ) ,  w h i l e  t h e  s m a l l e r  c o r r e l a t i o n  b e tw ee n  p r o g e s t e r ­
one c o n c e n t r a t i o n  an d  maximum te m p e r a t u r e  ( r  =  0 .1 1 )  was n o t ,  i n d i c a t ­
in g  t h a t  when t e m p e r a t u r e s  a r e  c o n s i s t e n t l y  and  s u b s t a n t i a l l y  above 
l e v e l s  r e q u i r e d  f o r  s t r e s s ,  t h e  s t r e s s  e x e r t e d  v a r i e s  w i t h  th e  h u m id i ­
t y .  The c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  c i r c u l a t i n g  p r o g e s t e r o n e  l e v e l  and  THI 
( r  =  0 .1 4 )  was s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  ( P < 0 . 0 5 ) .  The s i g n i f i c a n t  
( P < 0 . 0 1 )  c o r r e l a t i o n  b e tw een  minimum t e m p e r a t u r e  and  p r o g e s t e r o n e  c o n ­
c e n t r a t i o n  ( r  — 0 .1 6 )  i s  i n d i c a t i v e  o f  t h e  r e l a t i o n  b e tw een  minimum 
te m p e r a t u r e  and  t h e  d u r a t i o n  o f  any  r e s t  p e r i o d  p r o v id e d  by d i u r n a l  
v a r i a t i o n s  i n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  d u r in g  th e  h o t  s e a s o n .
P lasm a c o r t i s o l  c o n c e n t r a t i o n s  w ere  lo w e r  i n  t h e  h o t  s e a s o n  
th a n  i n  t h e  c o o l  and  i n t e r m e d i a t e  s e a s o n s ,  i n d i c a t i n g  a d r e n a l - c o r t i c a l  
o u t p u t  was lo w er  d u r i n g  t h e  h o t  s e a s o n .  A lth o u g h  t h e  e f f e c t  o f  
t e m p e r a t u r e - s e a s o n  on c o r t i s o l  l e v e l s  was o p p o s i t e  I t s  e f f e c t  on
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p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s ,  a  s i g n i f i c a n t  (P< 0 .0 1 )  p o s i t i v e  c o r r e l a ­
t i o n  ( r  0 .4 5 )  b e tw e e n  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n  and  c o r t i s o l  c o n c e n ­
t r a t i o n  was o b s e r v e d .  A s i m i l a r  e f f e c t  o f  a g e  on t h e  two v a r i a b l e s  
a p p e a r e d  t o  b e  p a r t l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p o s i t i v e  a s s o c i a t i o n  be tw een  
them . S am pling  o f  some a n im a ls  i n  t h e  a l a r m  p h a s e  o f  t h e  g e n e r a l  
a d a p t a t i o n  syndrom e may a l s o  h a v e  c o n t r i b u t e d .
Mean p la sm a  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n  was h i g h e s t  ( 4 .5  n g /m l)  
i n  c a t t l e  i n  t h e  f i r s t  t r i m e s t e r  o f  p r e g n a n c y .  Mean p r o g e s t e r o n e  c o n ­
c e n t r a t i o n s  i n  a n im a l s  i n  th e  se c o n d  t r i m e s t e r  o f  p re g n a n c y  ( 4 .0  n g /m l)  
w e re  i n t e r m e d i a t e .  The lo w e s t  l e v e l s  w ere  o b s e rv e d  i n  t h e  open  c y ­
c l i n g  a n im a l s  ( 3 .5  n g /m l i n  no rm al b r e e d e r s  and  3 .6  n g /m l i n  r e p e a t  
b r e e d e r s ) .  The s e a s o n  by r e p r o d u c t i v e  s t a t u s  i n t e r a c t i o n  was n o t  s t a ­
t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .
The c o n t r i b u t i o n  o f  p h o to p e r i o d  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  p r o g e s ­
t e r o n e  l e v e l s  o b s e r v e d  be tw een  s e a s o n s  was e v a l u a t e d  by  co m p ar in g  p r o ­
g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  a  h o t  p e r i o d  ( J u l y ,  A u g u s t ,  S ep tem b er)  t o  
c o n c e n t r a t i o n s  i n  a  c o o l  p e r i o d  (M arch, A p r i l ,  May) o f  e q u a l  d a y - l e n g t h .  
P lasm a p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  a v e r a g e d  5 .0  n g /m l i n  th e  h o t  p e r i o d  and  
3 .9  n g /m l i n  t h e  c o o l  p e r i o d ,  s u g g e s t i n g  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  a l o n e  
c o u ld  r e s u l t  i n  l a r g e  d i f f e r e n c e s  i n  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n .  In  
a d d i t i o n ,  s e a s o n s  1 and  2 w ere  c o n s i d e r e d  s e a s o n s  o f  e q u a l  t e m p e r a t u r e  
and  d i f f e r e n t  d a y l e n g t h .  The c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  a r e  d i f f e r e n t  b u t  th e  
c l i m a t i c  s t r e s s  th e y  e x e r t  on t h e  a n im a l  i s  n o t .  P r o g e s t e r o n e  c o n c e n ­
t r a t i o n s  i n  s e a s o n s  1 and  2 w ere  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .
The c o r r e l a t i o n  be tw een  a g e  and  p r o g e s t e r o n e  ( r  =  - 0 .5 7 )  was 
th e  l a r g e s t  c o r r e l a t i o n  i n v o l v i n g  p r o g e s t e r o n e  and  r e s u l t e d  in  t h e s e  
d a t a  b e in g  c o r r e c t e d  f o r  th e  e f f e c t  o f  a g e .
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The d a t a  sum m arized  ab o v e  a p p e a r  t o  s u p p o r t  th e  f o l l o w i n g  
c o n c l u s i o n s :
1) Am bient c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  common d u r in g  th e  h o t  s e a s o n  in  
t h e  G u lf  C o a s t  r e g io n  r e s u l t  i n  an  i n c r e a s e  i n  p e r i p h e r a l  
p la sm a  p r o g e s t e r o n e  l e v e l s  i n  l a c t a t i n g  d a i r y  c a t t l e .
2) The a d r e n a l  c o r t e x  does  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t h i s  i n c r e a s e  i n  
a c c l i m a t i z e d  c a t t l e .
3) The e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e - s e a s o n  on p la sm a  p r o g e s t e r o n e  c o n ­
c e n t r a t i o n s  was n o t  changed  by th e  r e p r o d u c t i v e  s t a t u s  o f  t h e  
a n im a l .
4 )  I f  ab n o rm a l p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  c o n t r i b u t e  t o  th e  
r e p e a t  b r e e d e r  p ro b le m ,  t h e s e  ab n o rm a l c o n c e n t r a t i o n s  p r e v a i l  
f o r  a  s h o r t  p e r i o d  d u r in g  t h e  e s t r o u s  c y c l e  a n d / o r  a r e  a  
f a c t o r  i n  a s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  r e p e a t  b r e e d e r s .
5) A n e s t r u s  was p r i m a r i l y  th e  r e s u l t  o f  p e r s i s t e n t  p r o g e s t e r o n e  
s e c r e t i o n  r a t h e r  th a n  f a i l u r e  o f  g o n a d o t r o p in  r e l e a s e .
6 ) P r o g e s t e r o n e  d e c r e a s e s  w i th  i n c r e a s i n g  age  i n  l a c t a t i n g  
a n i m a l s .
7) A d d i t i o n a l  r e s e a r c h  w i l l  be r e q u i r e d  to  d e t e r m in e  th e  p h y s i o ­
l o g i c a l  m echanism  r e s p o n s i b l e  f o r  th e  i n c r e a s e  in  p e r i p h e r a l  
p la sm a  p r o g e s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  th e  h o t  s e a s o n s  and  
th e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  i n c r e a s e  t o  th e  r e d u c e d  r e p r o d u c t i v e  
e f f i c i e n c y  o b s e rv e d  in  t h e s e  s e a s o n s .
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A ppendix  t a b l e  1. A n a ly s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  e f f e c t s  o f  s e a s o n ,  r e p r o d u c t iv e  s t a t u s ,  
s e a s o n  X r e p r o d u c t i v e  i n t e r a c t i o n  and  l a c t a t i o n  number on p r o g e s te r o n e .
S ou rce  D egrees  o f  P a r t i a l  sums F v a lu e  P r o b a b i l i t y
freedom  o f  s q u a re s
Season 2 4 5 .190 4 .8 7 0 .0086
R e p ro d u c t iv e  s t a t u s 4 21 .668 1 .16 0 .3 2 5 0
Season X r e p r o d u c t i v e  s t a t u s 8 29 .579 0 .7 9 0 .6 0 6 9
L a c t a t i o n  No. 1 579.467 124.94 0 .0001
E r r o r 248 1150.096
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